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Die folgerwien Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Ausfuhrung einer Steuerubertragung auf einem Universal Serial Bus 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Ausfuhrung einer Steu- 
erubertragung auf einer Universelle Serielle Bus(USB)- 
Einheit. Eine USB-Einheit umfafit einen Speicherraum 
zum Lesen und Schreiben von Daten, die uber ein USB- 
Netzwerk ubertragen we r den. Den Speicherraum teilen 
sich eine Vielzahl von Endpunkten. Ein Host initiiert durch 
das Ubertragen eines SETUP-Tokens auf einen ersten 
Endpunkt eine Steuerubertragung. Der Endpunkt muS 
den SETUP-Token akzeptieren. Wenn der erste Endpunkt 
den SETUP-Token nicht erwartet, oder wenn ein anderer 
Endpunkt aktiv ist, spetchert die Einheit den Token, bis ein 
Puffer zugeordnet ist, und der erste Endpunkt wird akti- 
viert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cine Vorrichtung unci ein Verfahren zur Ausfuhrung einer Steueriibertragung uber einen Univer- 
sal Serial Bus (USB), insbesondere das Antworten auf ein Setup, auf Daten und auf Statustransaktionen einer Steuer- 
5 ubertragung. x 

Der USB ist eine normierte Peripherieschnittstelle fur den AnschluB von Personalcomputem an eine groBe Vielzahl 
von Geraten, beispielsweise digitale Telefonleitungen, Monitore, Modems. Mause, Drucker, Scanner, Spielcontroller, 
Tastaluren und andere Peripheriegerate. Der USB ersetzt deshalb bekannte Schnittstellen, wie serielle Anschliisse RS- 
232C, parallele Anschlusse, PS/2-Schnittstellen und Spiel/MIDl-Anschlusse. 
10 Beim USB nutzen alle angeschlossenen Gerate, die mil einern Personalcomputer mil Hilfe einer einzigen Xferbin- 
dungsart verbunden sind, einen "Tiered Star"-Aufbau. Ein Ilost-Personalcomputer umfaBt einen einzigen USB-Control- 
ler. Der Host-Controller bildet die Schnittstelle zwischen dem USB-Netzwerk und dem Host-Personalcomputer. Der 
Host-Controller stetiert alle Zugriffe auf USB-Mittel und uberwacht die Bus-Topologie. Ein USB-Hub bildet USB-An- 
schluBpunkte fur USB-Gerat e. 

15 Ein Beispsel eines "Tiered Star^-Aufbaus eines USB-Netzwerks ist in Fig. 1 dargestellt. Der Host PC 100 ist ein typi- 
scher Personal Computer mit einer USB-AnschluBverbindung uber den Host-Controller 102. Der Host-Controller 102 ist 
direkt mit dem Basis-Hub 110 verbunden, welcher typischerweise als Teil des Host-PCs 100 implementiert ist. Das Ver- 
bindungsgerat 120, der Hub 130 und das Gerat 140 sind mit dem Host-Controller 102 durch den Basis-Hub 110 verbun- 
den. Die Gerate 132 und 134 sind mit dem Host- Controller 102 durch den Hub 130 und den Hub 110 verbunden. 

20 Das Verbindungsgerat 120 umfaBt die Gerate 124, 126 und den Hub 122. Der Hub 122 des Verbindungsgerates 120 ist 
mit dem Host-Controller durch den Hub 110 verbunden. Die Cierate 124 und 126 des Verbindungsgerates 120 sind mit 
dem Host-Controller 102 durch den Hub 122 und den Hub 110 verbunden. Ein praktisches Beispiel fur ein Verbindungs- 
gerat ist ein integriertes Drucker- und Faxgerat. Der Drucker konnte das Gerat 124 sein, und das Faxgerat konnte das Ge- 
rat 126 sein. - 

25 Der in Fig. 1 dargesteHte verbundene "Star-Aufbau" erlaubt die Dateniibertragung von verschiedenen Geraten in den 
und aus dem Host-PC 100. Wenn Daten von dem Host an ein Gerat ubennitlell werden, so ist dies ein Abwartslransport 
durch die mitcinandcr vcrbundcncn Hubs. Wcnn Datcn von den Geraten an den Host ubcrrnittclt wcrden, ist dies ein Auf- 
wartstransport durch die miteinander verbundenen Hubs. 

Die USB-Hubs und -Gerate konnen ohne einen kompletten Neustart des USB-Netzwerkes miteinander verbunden 

30 oder voneinander getrennt werden. Auf die Verbindung eines Gerates oder eines Hubs an einen Aufwarts-Hub wird der 
Aufwarts-Hub den Host-Controller uber eine Statusanderung informieren. GemaB dem USB-Protokoll wird der Host- 
Controller den AnschluB des Hubs aktivieren, an welchen das Gerat angeschlossen wurde. Der Host-Controller wird an- 
schlieBend jedem Gerat eine einmalige funktionelle Adresse zuweisen. Die Anschliisse werden bei der Zuweisung der 
einmaligen funktionellen Adressen durch den Host-Controller 102 der Reihe nach aktiviert Nacb dem AnschluB eines 

35 Verbindungsgerates weist der Host-Controller jedem Gerat in dem Verbindungsgerat eine einmalige funktionelle 
Adresse zu. In Fig, I wird den Geraten 124, 126, 132, 134 und 140 zusammen mit den Hubs 110, 122 und 130 nach der 
Verbindung mit das USB-Netzwerk eine einmalige funktionelle Adresse zugewiesen. 

Eine USB-Funktion ist ein USB-Gerat, welches in der Lage ist, Informationen auf dem Bus zu ubertragen und zu emp- 
fangen. Eine Funktion kann eine oder mebrere Konfigurationen haben, wobei jede die Schnittstellen dehniert, die das 

40 Gerat bilden. Jede Schnittstelle ist ibrerseits von einem oder mehreren Endpunkten gebildeL 

Ein Endpunkt ist das Datenzufiufiende oder DatenabfluBende. Ein Endpunktkanal client der Bewegung der Daten zwi- 
schen USB und Speicher, und vervollstandigt den Weg zwischen dem USB-Host und dem Endpunkt der Funktion. Ein 
USB-Gerat kann zu jeder Zeit bis zu 16 derartige Endpunktkanale unterstutzen. Jeder Endpunktkanal hat dieselbe funk- 
tionelle Adresse. 

45 Bei der Initialisierung eines Gerates assoziiert der Host-Controller einen Kanal mit den Endpunkt- Funktionen. Der 
Kana) ermoglicht es dem Host-Controller Daten in und aus einem Host-SpeicherpufTer an die und von den Endpunkten 
zu bewegen. Auf dem USB konnen zwei Arten von Kanal-Kommunikalionsbetriebsarten implementiert werden: Strom 
und NachrichU Stromdaten haben keine definierte USB-Struktur. Nachrichtendaten haben eine defimerte USB-Struktur. 
Bei der Initialisierung wird einem Kanal ein Anspruch auf USB-Buszugriff und -Bandbreitermutzung zugewiesen. 

50 Diese Zuweisung bestimmt die Priori tat bei der Ubertragung von Daten uber einen speziellen Kanal zu einem Endpunkt. 
Die Eigenschaften des Endpunktes werden bei der Initialisierung auch mit dem Kanal assoziiert. Derartige Eigenschaften 
umfassen den maximalen Datennutzlastenbereich^ die Direktionalitat der Ubertragungen und andere geeignete, charak- 
terisitische Daten. Diesen Eigenschaften werden von dem Host bei der Dateniibertragung liber den Kanal benutzt. 
Die Zuweisung eines Anspmcbs auf USB-BuszugrifT und -Bandbreite an einen Kanal, ermoglicht es dem Host-Con- 

55 troller, Auf wand zu betreiben, um zu sichem, daB alle Eingang s- /A usg ang sdaten- A nftagen an die Endpunkte, uber die 
verrugbare Bandbreite des USB-Busses angemessen bedient werden konnen. Die Zuweisung von Anspriichen auf Bus- 
zugriff und -bandbreite zu einem Kanal, begrenzt die Zuordnung zu spaier konfigurierten Geraten. Ifcfenn die Bandbreite 
eines USB-Busses vollstandig zugeocdnet ist, kann nachfolgend konfigurierten Geraten keine Bus-Bandbreite zugeord- 
net werden. Hieraus folgt, daB nachfolgend konfigurierte Gerate keine Kanale zugeordnet werden konnen. 

60 Nachdem der InitialisierungsprozeB ahgeschlossen ist, ist die Zuordnung der Kanale zu speziellen Endpunkten eines 
Gerates lest, und kann nicht verandeit werden, bis das Gerat getrennt wird, oder ein Reset ausgeruhrt wird. Entsprechend 
wird Geraten mit einer Vielzahl von Endpunkt-Funktionen eine Vielzahl von Kanalen zugeordnet, die jeder mit einem 
speziellen Endpunkt verbunden sind. 

Jeder Endpunkt ist eine adressierbare Einheit auf dem USB und muB auf IN- und OUT-Token (Eingangs- und Aus- 

65 gangs-Token) von dem USB-Host-ControUer antworten. Die IN-Token zeigen an, daB der Host den Empfang von Infor- 
mationen von einem Endpunkt verlangt. Die OUT-Token zeigen an, daB der Host Informationen an einen Endpunkt sen- 
den wird. 

Auf das Erkennen eines an einen Endpunkt adressierten IN-Tokens ist der Endpunkt fur das Antworten mit einem Da- 
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tenpaket verantwortlich. Wenn der Endpunkt m omen tan verstopft ist, wird ein STALL-Handshake-Paket gesendet. Wenn 
der Endpunkt freigegeben ist, aber keine Daten antiegen, wird ein negatives Quittier-Handshake-Paket (NAK) gesendet. 

In ahnlicher Weise ist der Endpunkt beim Erkennen eines an einen Endpunkt adressierten OUT-Tokens fiir den Emp- 
fang eines von dem Host gesendeten Datenpaketes und dessen Speicherung in eineni Puflfer verantwortlich. Wenn der 
Endpunktkanal am Ende einer Datenubertragung zeit weise blockiert ist, wird ein STALL-Handshake-Paket (Quittier-Pa- 5 
ket) gesendeL Wenn der Endpunktkanal am Ende einer Daieniibertragung zeitweise nicht freigegeben ist, so wird kein 
Handshake-Paket gesendet. Wenn der Endpunktkanal empfangsbereit ist, aber kein Puffer vorhanden ist, in welchem die 
Daten gespeichert werden konnen, wird ein NAK- Handshake-Paket gesendet. 

Ein nicht aktivierter Endpunkt oder ein Endpunkt, welcher momentan nicht auf einen Endpunktkanal abgebildet ist, 
antworten nicht auf IN-, OUT- oder SETUP-Token. i o 

Der USB definiert vier Arten der Daieniibertragung iiber einen Kanal: Steuer-, Bulk-, Interrupt- und Isochron-Uber- 
tragung. 

Sieuer-Ubertragungen werden von dem Host zur Konfigurierung eines Gerates nach dem AnschluB an einen Hub ge- 
nutzt. Steueriibertragungen konnen von dem Host-Controller auch fiir die Implementierung spezieller Transaktionen mit 
einem Gerat genutzt werden. 15 

Bulk-Ubertragungen sind sequentielle Ubertragungen, im allgemeincn Ubertragungen von groBen Datenmengen. 
Bulk-Ubertragungen liefern zuverlassige Transaktionen durch die Nutzung von Fehlererkennung und dem erneuten Sen- 
den von fehlerhaften Daten. Die Busbandbreite, welche fur eine Bulk-Ubertragung zugeordnet wird, kann jede verfug- 
bare Bandbreite sein, da Bulk-Ubertragungen nicht zeitempfindlich sind. 

Interrupt-Ubertragungen sind kleine spontane Daten transaktionen, die von einem Gerat ausgehen. 20 

Isochron-fJbertragungen sind kontinuierliche Echtzeitdatentransaktionen. Isochron-Ubertragungen sind einem Teil ei- 
ner USB-Netzwerk-Bandbreite ausschlieBlich zugeordnet, urn einen rechtzeitigen AbschluB der I sochronen- Ubertragun- 
gen zu sichern. 

Die USB-Vorschrift definiert ein Steuer- Ubertragungsprotokoll zur Nutzung bei der Konfigurierung, Fuhrung und 
Uberpriifung des Status eines Gerates. Eine Steuerubertragung setzt sich aus einer Setup-Transaktion, welche angefor- 25 
derle Infonnationen von dem Host zu dem Gerat bewegL, oplionalen Daten-Transakuonen, welche Daten in einer durch 
die Sctup-Transaknon angczcigtc Richtung senden, und cincr Status-Transaktion, welche Status-Informationcn von dem 
Gerat zu dem Host zuriicksendet, zusammen. Die Setup-Transaktion spezifiziert den Umfang der Daten, welche wahrend 
der Daten-Transaktion gesendet werden sollen. 

Das Auftreten einer IN- oder OUT- Daten-Transaktion (Eingangs- oder Ausgangs- Daten-Transakuonen) in der Steuer- 30 
Transaktion liefert drei mogliche Transaktionssequenzen: eine Steuer- Schreib-Sequenz, eine Steuer-Lese-Sequenz und 
eine Steuer- H No-Data"-Sequenz. Jede dieser Sequenzen wird im folgenden im Detail beschrieben. 

In Fig. 4A ist eine Steuer- Schreib-Sequenz dargestellt. Die Steuer-Schreib-Sequenz umfaBt drei Stufen: Eine Setup- 
Stufe, eine Daten-Stufe und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaBt ehe SETUP-Transaktion 410 mit einem DATAO- 
PID. Die SETUP-Transaktion 410 legt fest, daB eine OUT-Daten-Stufe folgen wird. Die Daten-Stufe umfaBt eine OUT- 35 
Transaktion 412 mit einem DATA1-PID. Die OUT-Transaktion 412 wird gefolgt von einer OUT- Transaktion 414 mit ei- 
nem DATA0-PID. Dieser Transaktion folgen so viele Transaktionen, wie benougt werden, urn die notwendigen Daten 
von dem Host zu ubertragen. Dieses hangt vom Umfang der Daten in dem Host und vom Umfang der ubertragenen Pa- 
kete ab. Der DATA-PID wechselt zwischen 1 und 0 fur die in der Daten-Stufe genutzten OUT- Transaktionen. Die ab- 
schlieBende OUT-Transaktion 416 beendet die Daten-Stufe. Die Status-Stufe umfaBt eine einzelne IN-Transaktion 418 40 
mil einem DATA 1-PID. 

Fig. 4B zeigt eine Steuer-Lese-Sequenz. Die Steuer-Daten-IN-Sequenz umfaBt drei Stufen: eine Setup-Stufe, eine Da- 
ten-Stufe und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaBt eine SETUP-Transaktion 420 mit einem DATAG-PID. Die SE- 
TUP-Transaktion legt fest, daB ein IN-Daten-Stufe folgen wird. Die Daten-Stufe umfaBt eine IN-Transaktion 422 mit ei- 
nem DATA 1-PID. Auf die IN-Transakuon 422 folgt eine IN-Transaktion 424 mit einem DATA0-PID. Diesem Token fol- 45 
gen so viele Transakuonen, wie benougt werden, um die notwendigen Daten von dem Gerat zu ubertragen. Dieses hangt 
vom Umfang der Daten in dem Gerat und dem- Umfang der ubertragenen Pakete ab. Der DATA-PID wechselt zwischen 1 
und 0 fur die in der Daten-Stufe genutzten IN-Transaktionen. Die abschlieBende IN-Transaktion 426 beendet die Daten- 
Stufe. Die Status-Stufe umfaBt eine einzelne OUT-Transakuon 428 mit einem DATA 1-PID. 

Fig. 4C zeigt eine Steuer- "No-Data"-Sequenz. Die Steuer- "No-Data M -Sequenz umfaBt zwei Stufen: eine Setup-Stufe 50 
und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaBt eine SETUP-Transaktion 420 mit einem DATAO-PID. Die Status-Stufe 
umfaBt eine einzelne IN-Transaktion 428 mit einem DATA 1-PID. 

In Fig. 3 ist ein FluBdiagramm einer Setup-Transaktion dargestellt. Die Transaktion beginnt mit der Sendung des SE- 
TUP-Tokens 310 von dem Host. Eine Setup-Transaktion umfaBt immer einen DATAO-PID fur das Datenfeld. Das Gerat 
antwortet anschlie&end durch das Senden eines ACK-Handshakes, um die SETUP-Transaktion zu vervollstandigen. 55 

Fig. 5 zeigt ein HuBdiagramm einer IN-Transaktion. Die IN-Transakuon beginnt mit dem Senden eines IN- Tokens 
510 von dem Host an das Gerat. Das Gerat sollte dann mit dem passenden DATA-Paket 512 (entweder ein DATA0 oder 
ein DATAl-Paket) antworten. Wenn das Gerat jedoch zeitweise nicht in der Lage ist, ein DATA-Paket zuriickzusenden, 
so wird es statt dessen ein NAK-Handshake 514 zuriicksenden. Wenn das Gerat nicht in der Lage ist, ein DATA-Paket 
zuriickzusenden, und eine Host-Intervention fur die Wiederaufnahme verlangU wird es einen STAT J, -Handshake 516 zu- 60 
riicksenden. Auf den Empfang des DATA-Paketes 512 wird der Host mit einem ACK-Handshake 518 antworten. 

Fig. 6 zeigt ein HuBdiagramm einer OUT-Transaktion. Die OUT-Transakuon beginnt mit dem Senden eines OUT-To- 
kens 610 von dem Host an das Gerat. Der Host sendet danach das passende DATA-Paket 612 (entweder ein DATA0- oder 
ein DATAl-Paket). Wenn das Gerat das DATA-Paket 612 ohne Fehier empfangt, und wenn es zum Empfang eines ande- 
ren Paketes bereit ist, sendet es ein ACK-Handshake 614 zuriick. Wenn das Gerat das DATA-Paket 612 ohne Fehier emp- 65 
fangt, dieses Paket jedoch emeut vom Host gesendet haben mochte, sendet es ein NAK-Handshake 614 zuriick. Der 
NAK-Handshake wird benutzt, wenn ein fur ein DATA-Paket vorgesehener Endpunkt in einem Zu stand ist, welcher zeit- 
weise den Empfang des DATA-Paketes verhindert. Wenn das Gerat das DATA-Paket 612 empfangt, jedoch noch in ei- 
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nem STALL-Zustand ist, sendet es einen STALL-Handshake zuruck, um anzuzeigen, daB der Host nicht versuchen 
sollte, das Paket emeut zu senden. Wenn das Datenpaket 612 mil einem CRC- oder einem Bil-Stuff-Fehler ('Verstopft- 
Fehler r ) empfangen wurde, wird kein Handshake zuriickgesendet. 

Der USB verlangt, daB ein angeschlossenes Gerat einen unerwarleten SETUP-Token akzeptiert. 
5 Um SETUP-Token und das entsprechende DAIAO-Paket zu akzeptieren, ordnen USB-Gerate Speicher ausschlieBlich 
fur den Empfang diescr Daten zu. Fiir den Empfang von Token ordnen USB-Gerate zusatzlich wenigstens einem anderen 
Endpunkt Speicher zu. Da ein USB-Gerat bis zu sechzehn Endpunkte unterstiitzen kann, ist jedem Endpunkt Speicher fur 
den Empfang von Token fur diesen Endpunkt und fur das Senden und Empfangen von Daten oft ausschlieBlich zugeord- 
net. 

10 Zu jedem Zeitpunkt kann nur ein Endpunkt aktiv sein. Dementsprechend wird Speicher, der mil einem inaktiven End- 
punkt verbunden ist, nicht gelesen, um Daten uber den USB zu ubertragen. In gleicher Weise wird der mit einem inakti- 
ven Endpunkt verhundene Speicher nicht mit Daten von dem USB beschrieben. Trotzde m bewahrt jeder Endpunkt typi- 
scherweise ausschlieBlich zugeordneten Speicher. 

Deshalb bestebt Bedarf an einem USB-Gerat, welches keine jedem Endpunkt ausschlieBlich zugeordnete Speicherpuf- 
15 fer verlangL Daruberhinaus besteht Bedarf an einem USB-Gerat, welches keinen ausschlieBlich einem Steuer-Endpunkt 
zugeordneten Speicher verlangt, aber in der Lage ist, unerwartete SETUP-Token zu akzeptieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Speicherraum zu schaffen, auf den eine Vielzahl von Endpunktkanalen zur Daten- 
ubertragung zugreifen kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Speicherraum zu schaffen, auf den eine Vielzahl von Endpunktkana- 
20 len fur den Datenetnpfang zugreifen kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, daB ein SETUP-Token in einem Ready- Zustand immer akzeptiert wird. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, den Speicherumfang zu reduzieren, welcher einem Steuer-Endpunktkanal 
ausschlieBlich zugeordnet werden muB. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Speichenraum zu schaffen, der von verschiedenen Art en von End- 
25 punktkanalen gemeinsam genutzt werden kann. . 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einem Dalenprozessor die Uberprufung eines Setup-Paketes einer SLeuer- 
Ubertragung in cincn Speicher zu crlaubcn, und dcm Prozcssor anschlicBcnd die Vbrbcrcitung des Resets der Stcucriibcr- 
tragung zu erlauben. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Controller zu schaffen, welcher die Steuerubertragung ausfuhrt und 
30 welcher automatisch mit einem geeigneten Handshake antwortet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Doppelpufferspeicher zum Senden und Empfangen von Daten zu schaffen. 
Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Speicherleitung fiir die Ubertragung von Daten von einem USB zu ei- 
nem Speicher zu schaffen. 

GemaB einem Aspekt der Erfindung urnfaBt ein Verfahren zum Betreiben eines Steuerendpunktes auf einem USB die 
35 folgenden Schritte: 

- Bereitstellen eines Serrder-Empfangers, welcher zum Senden und Empfangen von Daten betreibbar mit dem USB 
verbunden ist; 

- Bereitstellen eines Controllers, welcher mit dem Sender-Empfanger funktionell verbunden ist, wobei der Con- 
40 troller Daten an den Sender-Empfanger zur Ubertragung iiber den USB liefert, und wobei der Controller Daten an- 

nimmt, welcbe der Sender-Empfanger iiber den USB empfangt; 

- Bereitstellen eines Speichers, welcher betreibbar mit dem Controller verbunden ist, wobei der Controller Daten 
in dem erst en Speicher sichem kann und Daten aus dem ersten Speicher kopieren kann; 

- Bereitstellen einer Funktion, welche funktionell mit dem Speicher und dem Controller verbunden ist, wobei die 
45 Funktion Befehle an den Controller liefern kann, Daten in dem Speicher sichem kann und Daten aus dem Speicher 

kopieren kann; 

- Empfangen eines SETUP-Tokens von einem Host an dem USB, wobei der SETUP-Token anzeigt, daB der Host 
eine Steuerubertragung ausfuhren wird; 

- Empfangen eines ersten DATAO-Paketes von dem Host auf dem USB, wobei das erste DATAO-Paket anzeigt, daB 
50 die Steuerubertragung einer Datenstufe mit wenigstens einer Datentransaktion umf assen wird; und 

- Zuordnen eines Teiles des Speichers fur die wenigstens eine Datentransaktion, wobei die Funktion die Zuord- 
nung ausfuhrt und eine erste Speicheradresse an den Controller liefert, und wobei die erste Speicheradresse auf eine 
erste Speicberstelle innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 

55 GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung umfaB ein Gerat zur Verbindung mit einem USB: 

- einen Pufferspeicher zur Speicherung von Daten; 

- einen Controller, welcher funktionell mit dem Pufferspeicher und einem USB verbunden ist, der Controller auf- 
weisend: 

60 - einen ersten und einen zweiten Spekrheradressen-Zeiger, wobei der erste und der zweite Speicheradressen- 

Zeiger eine Adresse innerhalb des Puff erspei chers halten; 

- Logik fiir einen Endpunktk anal- Zustand zur Bewahrung des gegenwartigen Zustandes eines Endpunktkana- 
les, wobei die Logik anzeigt, ob der Endpunk tkanal Daten zur Ubertragung iiber den USB enthalt; 

- eine Funktion, welche funktionell mit dem Controller und dem Pufferspeicher verbunden ist, wobei die Funktion 
65 Daten in dem Pufferspeicher speichert und die entsprechende Adresse dem ersten und zweiten Pufferspeicher-Zei- 

ger zuweist, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, wenn der Controller einen IN- To ken einer Steuer- 
Lese- Ubertragung empfangt, und wenn die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, daB der Endptmktkanal 
keine Daten enthalt, und wobei der Controller automatisch die Daten sendet, wenn die Logik des Endpunktkanal- 
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Zustandes anzeigt, daB der Endpunktkanal keine Daten enthalt. 

Diese und andere Aufgaben, Merkmale und \forteile sind in der folgenden Beschreibung und den zugehorigen Zeich- 
nungen ofTenbart. 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines USB-Netzwerkes. \ 5 

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen SchnittsleUenmoduls 
fur ein USB-GeraL 

Fig. 3 zeigt ein HuBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer SETUP-Transaktion. 
Fig. 4A zeigt ein HuBdiagramm des Datenflusses iiber ein USB-Netzwerk wahrend einer Steuer-Schreib-Ubertra- 
gung. ^ 10 

Fig. 4B zeigt ein EluBdiagramm des Datenflusses iiber ein USB-Netzwerk wahrend einer Steuer-Lese-Ubertragung. 
Ftg. 4C zeigt ein FluBdiagrarnm des Datenflusses iiber ein USB-Netzwerk wahrend eines Sleuer- r *No-Data"-Ubertra- 

gung- 

Fig. 5 zeigt ein FluBdiagrarnm des Datenflusses iiber ein USB-Netzwerk wahrend einer IN-Transaktion. 
Fig. 6 zeigt ein HuBdiagramm des Datenflusses iiber ein USB-Netzwerk wahrend einer OUT-Transakuon. 15 
Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Schnittstellenmoduls 
fur ein USB-GeraL 

Fig. 8 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines Endpunkt-Controllers aus Fig. 7. 

Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Programmiermodells 
fur ein USB-GeraL 20 

Fig. 10 zeigt ein FluBdiagrarnm der Zustande und Zustandsubergange eines Endpunktes wahrend einer erfindungsge- 
maBen Steuertransaktion. 

Die in dieser Anmeldung beschriebene Erfindung ist Bestandteil einer groBeren Anzahl von Erfindungen, die in wei- 
teren Patentanmeldungen desselben Anmelders offenbart sind, und die mittels Referenz zum Bestandteil der vorliegen- 
den Anmeldung gemacht werden. Es handelt sicb um die folgenden Patentanmeldungen: (i) US-Patentanmeldung Nr. 25 
09/003,963 iiiildem Tilel "Apparatus and Method of Implementing a Versatile USB Endpoint Pipe", (ii) US-Patentan- 
mcldung Nr. 09/004,003 mit dem Titcl "An Apparatus and Method of Implementing a USB Endpoint Pipe with Double 
Buffering Support", (iii) US-Patentanmeldung Nr. 09/004,004 mit dem Titel "An Apparatus and Method for Transmitting 
and Receiving Data Into and Out of a Universal Serial Bus Device", (iv) US-Patentanmeldung Nr. 09/003,897 mit dem 
Titel "Apparatus und Method of Transmitting and Reiceiving USB Isochronous Data", (v) US-Patentanmeldung Nr. 30 
09/004,005 mit dem Titel "An Apparatus and Method for Providing an Interface to a Compound Universal Serial Bus 
Controller", und (vi) US-Patentanmeldung Nr. 09/003,925 mit dem Utel "An Apparatus and Method for Initializing a 
Universal Serial Bus Device". 

Dariiberhinaus ist das Dokument "USB Node Interface Architecture Specification" (Version 0.6) der National Semi- 
conductor Corporation als Anhang A Bestandteil der vorliegenden Anmeldung. 35 

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 ein erfindung sgemaBes USB-Gerat 210 beschrieben. Die bevorzugte 
Ausfuhrungsform des Cerates erfullt die USB-Vorschrift, Version 1.0, wobei sie eine Anzahl von Vorteilen gegeniiber 
herkornmlichen USB-Geraten aufweist. Das USB-Gerat 210 umfaBt ein USB-Schnittstellenmodul 220, eine Register- 
gruppe 214, einen RAM 212 und eine Bus-Schnittstelleneinheit (BIU) 216. 

Das Schnittstellenmodul 220 ist mit einern USB-Netzwerk zum Senden und Empfangen von Daten verbunden. Das 40 
Schnittstellenmodul 220 ist auch mit der Registergruppe 214, dem RAM 212 und der BIU 216 verbunden. Der Kernbus 
218 ermdglicht es dem Schnittstellenmodul 220, auf die Registergruppe 214 und den RAM 212 zuzugreifen. 

Die BIU 216 liefert den Zugang zum AdreBraum des Kernbusses 218 mittels der Ausfuhrung von Lese- und Schreib- 
ubertragungen als ein Master und des Registerzugriffs als ein Slave. Zusatzlich stellt die BIU eine Datenleitung zur Ver- 
fugung. Die Datenleitung kann dazu genutzt werden, Daten auf ihrem Weg zu einer Speicherstelle zeitweise zu halten. 45 

In Fig. 7 ist das USB-Schnittstellenmodul 220 aus Fig. 1 beschrieben. Das USB-Schnittstellenmodul 220 liefert die 
Schnittstelle, um ein USB-Gerat 210 mit einem USB-Netzwerk zu verbinden. Das Schnittstellenmodul 220 umfaBt einen 
integrierten USB-Sender-Empfanger 714, eine serielle Schnittstellenmaschine (SEE) (712) und den Endpunkt-Controller 
710. 

Der Sender-Empfanger 714 liefert die.physikalische Schnittstelle mit einem USB-Netzwerk. Der Sender-Empfanger 50 
umfaBt zwei Treiber und Ernpfanger, welche die physikalischen Schichtvorschriften der Version 1.0 der USB-\forschrif- 
ten erfullen. 

Die serielle Schnittstellenmaschine 712 ist betreibbar mit dem Sender-Empfanger 714 verbunden und weist ein phy- 
sikalisches (PHY)-Niveau und ein Medienzugriffs-Sleuer (MAC)-Niveau auf. Das physikalische Niveau umfaBt einen 
digitalen Zeittakt-Wiederaufnahmeschaltkreis, einen digitalen Pannenfilter, einen End_Of_Packet-Erkennungsschalt- 55 
kreis und einen Bit-Sturf-und Bit-Destutf-Logikschallkreis auf. 

Das Medienzugriffs-Steuerniveau umfaBt ein Paket zur Formatierung, zur Erzeugung und zur Uberpriifung der zykli- 
schen Redundanzuberprufung, und zur Erkennung der Endpunktadresse, und liefert die notwendige Steuerung, fur das 
Geben der durch den Endpunkt-Controller 202 fur den spezifizierten Endpunktkanal bestimmten NAK-, ACK- und 
STAIJ.-Antworten. Die serielle Schnittstellenrnaschine 712 ist auch dafur verantwort.lich, daB USB-spezifische Ereig- 60 
nisse, wie ein Reset, Suspend und Resume erkannt und ubermittelt werden. 

Der Endpunkt-Controller 710 ist betreibbar mit der seriellen Schnittstellenmaschine 712 verbunden und liefert die 
Schnittstelle fur die USB-Funktionsendpunkte. 

Der Endpunkt-Controller 710 arbeitet als ein Master/Slave auf dem Kernbus 118 und unterstutzt alle USB-Endpunkt- 
Klassen: Steuerung, Bulk, Isochron und Interrupt. Der Slave-Zugriff wird benutzt, um auf interne Steuerregister der Re- 65 
gistergruppe 214 zuzugreifen. Der Master-Zugriff wird benutzt, um Daten zwischen Endpunkten und einem RAM 212 zu 
iibertragen. 

Der Endpunkt-( Controller 710 bewahrt separate Zustandsinformation fur jeden Endpunktkanal. Zustandsinformalion, 
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die fur unrnittelbare Entscheidungen verlangt wird, wie z. B. zum Antworten mit einem NAK- oder STALL-Handshake, 
wird in demEnctpunkt-Controller 710 zu jeder Zeit fur alle Endpunktkanale in einem teilweisen Endpunktkanal-Speicher 
g eh ai ten. Dtese Information wird benutzt, um die Medienzugriffs-Steuerschicht der seriellen SchnittsteUenmaschine 712 
beim Geben der passenden ACK-, NAK- und STALL-Antwort zu fiihren. Andere fur den Endpunkt-Betrieb notwendige 
5 Information wird in einer Entpunkt-Anordnung des RAMs 212 gehalten. . 

Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird die Struklur des Endpunkt-Controllers 710 im Detail beschrieben. Der Endpunkt- 
Controller 710 umfaBt einige funktionelle Blocke. Insbesondere umfaBt der Endpunkt-Controller 710 eine Medienzu- 
griffs-Steuerschnittstelle 802, einen Geratefunktionsblock 804, eine Endpunkt-Zustandsmaschine 806, einen Endpunkt- 
kanal-Teilspeicber (PEPS) 808, einen Adressgenerator 810 und ein Daten-Ausrichtungsmulliplexer 812. 

to Die Medienzugriffs-Steuerschnittstelle 802 ist mit der Endpunkt-Zustandsmaschine 806 und dem Daten-Ausrich- 
tungsmultiplexer 812 verbunden, um fur das Medienzugriffs-Steuemiveau der seriellen SchnittsteUenmaschine 712 eine 
Schnittstelle zu iiefern. Einige Bereiche des Endpunkt-Controllers 202 arbeiten mit einem Taktgeber auf dem Kernbus 
218. Andere Bereiche arbeiten mit einem lolcalen Taktgeber des Endpunkt-Controllers 710. Die Medienzugriffs-Steuer- 
schniustelle 802 synchronisiert die Datenbytes zwischen den verschiedenen Bereichen mit einem asynchronen Hand- 

1 5 shake fur jedes aus dem Endpunkt-Controil er 710 ubertragene Byte. 

Der Geratefunktionsblock 804 fuhrt Geratefunktionen aus, wie die Adressuberpriifung und -erzeugung. Dei Gerate- 
funktionsblock ist betreibbar mit der Endpunkt-Zustandsmaschine 806 verbunden, um Informattonen in Bezug auf den 
Endpunktkanal zu hefem, auf welchen gegenwartig zugegriffen wird. 

Die Endpunkt- Zustamdsmaschi n e 806 fuhrt Funktionen bezuglich der Bewahrung des Zustandes eines aktiven End- 

20 punktkanals aus. Die Zustartdsmaschine 806 bewahrt den Zustand eines aktiven Endpunktkanals mit definierten Uber- 
gangen, um Hardware- und Software- Wechselwirkungen zu synchronisieren. Der gegenwartige Zustand ist fiir einen 
Host-Controller fiber ein Endpunkt-Zustandsregister sichtbar. Alle Endpunktkanale teilen sich desbalb die Endpunkt-Zu- 
stamfemaschine 806. 

Der Endpunktkanal-Teilspeicher 808 speichert zu jeder Zeit fur jeden Endpunktkanal Zustandsinformationen, welche 
25 fiir unverzugbche Entscheidungen, wie das Antworten mit einem NAK- oder STALJL-H andshake verlangt wird. 

Der Adressgenerator 810 liefert die Adressen, die fur das Lesen und Schreiben in den RAM uber den Kernbus not wen- 
dig sind. 

Der Daten-Ausrichtungsmultiplexer 812 stellt die vor der Ubertragung auf dem Kernbus notwendigen Datenbyie-Aus- 
richtungen zur Verfugung. 

30 Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der erwahnten Endpunktkanal-Anordnung wird im folgenden im Detail beschrie- 
ben. In Fig. 9 ist ein bevorzugtes Programmierungsmodell gezeigt. Das Programinierungsmodel zeigt eine Vielzahl von 
Registern 910, welche dazu genutzt werden, die Operationen auf einem USB-Gerat zu steuern und zu uberwachen. Das 
Modell umfaBt weiterhin eine in dem Speicher 920 angeordnete Endpunktkanal-Anordnung 922. Die Endpunktkanal- 
Anordnung 922 wird benutzt, um die fur eine bestimmte Endpunkt-Ubertragung spezi rise hen Endpunkt-Parameter zu 

35 steuem. 

Das Programmierungsmodell gemaB Fig. 6 umfaBt eine Registergruppe 910 und einen Speicher 920. Teile der Regi- 
stergruppe 910 und Teile des Speichers 920 sind aufeinander abgestimmt, um eine spezielle Endpunkt-Ubertragung zu 
uberwachen und zu steuern. In Fig. 9 ist auch eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Beziehung zwischen der Register- 
gruppe 910 und dem Speicher 920 dargestellt. 

40 Die Endpunktkanal-Anordnung 922 umfaBt fur jeden der sechzehn Endpunktkanale ein erstes Steuerwort CWO und 
ein zweites Steuerwort CW1. Die Endpunktkanal-Anordnung 922 ist in dem Speicher auf einer Adresse angeordnet, die 
in einem End^>unkt-Anordnungs-Basisadressregister (EABAR) 912 gespeicbert ist. Diese Endpunktkanal-Anordnung ist 
mittels einer vier-Bit-Endpunktkanal-Zahl und eines Ein-Bit-Endpunktkanal-Steuerwortzeigers irtdiziert. Wie dargestellt 
ist, zeigt eine Endpunkt-Zahl von null, EP0 932 auf das erste Paar Steuerworter in der Endpunktkanal-Anordnung 922. In 

45 gleicher Weise zeigt EP1 auf das zweite Paar Steuerworter, und EP2 zeigt auf das dritte Paar usw. EP15 zeigt auf das 
letzte Paar der Steuerworter in der bevorzugten Ausfuhrungsform. 

Die Steuerworter umfassen die gesamte verlangte Information, um einen aktiven Endpunktkanal zu betreiben. Wie in 
dem Block 924 dargestellt ist, weist jedes Steuerwort die Information uber den Zustand, den Parameter, die Adresse und 
den Umfang eines Endpunktkanales auf. Es existieren zwei sole he Eintrage fur jeden EndpunklkanaL Mittels des Wertes 

50 des Endpunktkanal-Steuerwortzeigers CWP wird das Steuerwort bestirnmt, auf welches als nachstes zugegriffen wird. 
Unmittelbar nacb dem Empfang eines IN-, OUT- oder SETUP- Tokens an einem gegenwartig in einem Ready-Zustand 
befindlichen Endpunktkanal wird das Steuerwort des ausgewahlten Endpunktkanales am gegenwartigen Steuerwort-Zei- 
ger gelesen, um zu bestimmen, wie auf den Token zu antworten ist. Wenn am Ende einer Ubertragung der AbschluB-Sta- 
tus geschrieben ist wird das Steuerwort mit dem gegenwartigen Status aktualisiert, das CWP wird mkrementiert, und das 

55 andere Steuerwort wird gelesen. Wenn ein Zwischenstatus geschrieben wird, wird nur das signihkanteste Byte des Steu- 
erworts aktualisiert. Das Format des Steuerwort es ist im folgenden dargestellt: 



Bits 


Fimktionsbezeadtattmg 


31-28 


Buffer State (PuHerzustand) 


27 


(Rcscrvicrt) 


26-16 


Buffer Address BA (Pufferadresse) 


15 


Buffer Page BP (Pufferseite) 


14 


Buffer Rounding (Puff errunde n) 


13 


Toggle Enable TE (Umschaltakti vie rung) 


12 


Type Isochronous H 


11 


Interrupt on Packet Complete (Interrupt auf PaketabschluB) 


10 


Interrupt on Packet Error IE (Interrupt auf Paketfehler) 


9 0 


Byte Count BC (Byte-Zahler) 
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Der 4-Bit- Pufferzustand BS isl ein Paket des Steuerwortes, welches fur die Anwendung der Erfindung relevant ist. Der 
Pufferzustand wird minels Software und miuels des Endpunkt-Controllers (EPC) aktualisiert, um die Sleuerung dieses 
Puffers und zwischen den Puffern zu synchronisieren. Der EPC schreibt den die Nutzung des Puffers anzeigenden Status. 
Dieses Feld wird mittels Firmware fur den Knoten auf Output Ready, Input Ready, Setup Ready, Skip, Stall und Disable 
(siehe unten) gesetzt. Alle anderen Werte werden mittels des EPC gesetzt. Der STALL- und der Disable- Wert konnen 5 
von dem EPC bei Fehlerbedingungen geschrieben werden. Der Puffer kann mittels Knoten- Firm ware wieder bean- 
spmcht werden, wenn der Pufferzustand irgendein Complete (Fertigstellungs-) - Wert isl. Dieses umfaBt den Eingangs- 
/Ausgangs-Complete-Status und die Fehlercode. 

Der Pufferzusiand BS kann die folgenden Werte annehmen: to 

0: Skip. Dieser Wert wird zusammen mil dem Output Ready-Befehl genutzt. Skip fiihrte dazu, daB das nachste emp- 
fangene Datenpaket ignoriert wird, und daB der Steuerwort -Zeiger inkrernentiert wird. Fur Steuer-Rndpunkle fuhrt es 
weiterhin dazu, daB derEndpunktkanal-Zustand von dem Input/Ready-Zu stand in den Output/Input-Idle (Leerlauf) -Zu- 
stand geschaltet wird. Das Setzen von TE und Tl bestimmt, welcher Handshake zuriickgesendet wird, und bestimmt den 15 
nachsten Zustand des Endpunktkanals. Ein NAK wird zuriickgesendet, wenn entweder TE oder Tl gesetzt ist. Wenn TI 
und nicht TE gesetzt ist, wird kein Handshake zuriickgesendet. Wenn TE gesetzt ist, wird ein ACK zuriickgesendet, und 
der komplette Status wird geschrieben, wenn ein Paket mit einem geeigneten PID empfangen wurde. 

1: Input Ready IRDY. Dieser Wert zeigt an, daB in den Puffer Daten geschrieben wurden, um diese als Reaktion auf ei- 
nen IN-Token zu ubertragen. 20 

2: Output Ready ORDY. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer fur das Schreiben zugeordnet wurde. 

3: Setup Ready SRDY. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer fur das Schreiben zugeordnet wurde. Dieses wird an einem 
Sleuerendpunkt nur wahrend der ersten Ubertragung von Steuer-Lese- und Steuer-Schreib-Operationen genutzt. Schreib 
nur in das Steuerwort 0. 

4: Output Wait OWT. Dieser Wert zeigt an, daB ein Fehler wahrend des Empfangs der OUT-Daten von dem Host auf- 25 
getreten isl. Dieses umfaBt das Erkennen eines Bil-Uberlauf-Fehlers. Da dies als ein Zwischenslatus betrachlet wird, 
wird cin crncutcr Vcrsuch crwartct. Ausnahmc ist der Fall cincs isochroncn OUT-Endpunktcs, bci dem cs als cin Fcrtig- 
stellungs-Status behandelt wird. 

5: CRC Error CRCE. Dieser Wert zeigt an, daB am Ende einer Out-Transaktion ein schlechtes CRC erkannt wurde. Da 
dies als ein Zwischenstatus betrachlet wird, wird ein erneuter Versuch erwartet. Die Ausnahme isl der Fall eines isochro- 30 
nen Out-Endpunktes, bei dem es als ein Fertigstellungs-Status behandelt wird. 

6: Buffer Error BU-KE. Dieser Wert zeigt an, daB wahrend einer OUT-Transaktion, Daten von dem USB schneller emp- 
fangen wurden, als sie in den Speicher geschrieben werden konnten. Wahrend einer IN-Transaktion wurden die Daten 
aus dem Speicher nicht schneU genug gelesen, um mit der USB-Datenrate mitzuhalten. An diesem Endpunkt wird eine 
Wiederholung erwartet. 35 

7: Input Wait IWT. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer durch einen Endpunkt-Controller gehalten wird, und daB der 
Puffer auf die nachste Gelegenheit wartet, um zu versuchen oder emeut zu versuchen. diesen Puffer zu ubertragen. Die- 
ses tritt auf, wenn eine Quittierung fehlt. 

8: Input Complete ICMP. Dieser Wert zeigt den erfolgreichen AbschluB dieser Eingabeoperation an. Der Puffer kann 
freigegeben werden. 40 

9: Output Complete OCMP Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer mit Daten voll ist, und daB kein Fehler erkannt wurde. 

10: Token Error TKNE. Dieser Wert zeigt an, daB ein Token des falschen Typs fur den niomentanen Kontext dieses 
Steuer-Endpunktkanals empfangen wurde. Wenn dieses ein Ausgabepuffer war, wird der Endpunkt gehalten. Wenn dies 
ein Eingabepuffer war, wird ein NAK gesendet. und der Zustand des anderen Steuerwortes wird untersucht. Dieses wird 
als AbschluBstatus betrachlet. 45 

11 : Isochronous Synchronization Error SYNE. Dieser Wert zeigt an, daB Daten in einem Puffer mit TE = 1 und TI = 1 
empfangen wurden, wobei der CWP nicht gleich dem LSB des FNR war. Dies wird als ein AbschluBstatus betrachtet. 

12: Data Error DATE. Dies tritt fur OUT-Daten auf, wenn CWJBR nicht gesetzt ist, und der vom Host empfangene Da- 
tenumfang geringer als erwartet war, oder der zugeordnete Puffer nicht groB genug war, um die OUT-Daten zu speichem. 
FiirlN-Daten wird dieses gesetzt, wenn ein Pufferfehler auftritt, und CW.TE nicht gesetzt oder CW.TT gesetzt war. Dies 50 
wird als ein AbschluBstatus betrachtet. 

13: (Reserviert). 

14: HalL Dieses bringt den gegenwartigen Endpunktkanal dazu, seinen HALT-Zustand einzunehmen, oder zeigt an, 
daB der Endpunkt den HALT-Zustand eingenommen hat. 

15: Disable. Dieses bringt den momentanen Endpunktkanal dazu, seinen DISABLE-Zustand einzunehmen, oder zeigt 55 
an. daB der Endpunktkanal den DI SABLE-Zustand eingenommen hat. 

Die Puffer-Adresse BA halt die unteren 11 Bits der Puff eradresse. Puffer miissen an einer ausgerichteten Doppelwon- 
Crenze beginnen und konnen an jeder Byte-Grenze enden. Am Ende aller abgeschlossenen Ubertragungen wird der ver- 
bleibende Wert der Pufferadresse geschrieben. Dieses Feld wird am Ende von nicht voD standi g ausgefiihrten Ubertra- 
gungen nicht uberschrieben, z. B. wenn der Status auf Fingangs- oder Ausgangswarten geschrieben ist. Fur OUT Puffer 60 
ist das erste gespeicherte Byte das dem PID folgende Byte. Ahnlich ist es fiir IN- Puffer. Die Adresse zeigt auf das erste 
Byte der zu iibertragenden Daten, d. h. das Byte, welches im Paket unmittelbar auf das PID folgt. Der CRC wird auto- 
matisch berechnet und an das Paket angehangen, es sei denn, ein IN-Token wird vom IS_RDY-Zustand empfangen, und 
in dem Steuerwort ist das IS-Feld nicht auf 1 gesetzt. 

Das Puffer-Seiten-Bit, BP, wahlt zwischen einem Puffer-Seiten-A-Register, BPA 912, und einem Puffer-Seiten-B-Re- 65 
gister, BPB 916 aus. Das BP wahlt das BPA in einem Null-Zustand und wahlt das BPB in einem Zustand, in dem es als 
die obere Speicheradresse des gegenwartigen Eingangs-/Ausgangspuffers benutzt wird. 

Das Puffemmdungsbit BR wird fur Oul-Transaklionen genutzt. Es zeigt an, ob ein empfangenes Datenpaket kleiner 
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als der Datenpuffer sein kann. Wenn das BR null ist, sollte das Datenpakct den definierten Datenpuflfer exakt fullen. Ein 
Puff eriiberl auf- oder Pufferunterschreitungs-Status wird angezeigt, wenn das Paket nicht exakt in den Puffer paBt. 

Wenn das BR zusammen mit einem AusgangsabschluB- oder Datenfehler-Pufferstatus gelesen wird, zeigt das BR den 
Wert des empfangenen PIDs an. Es ist null fur DATAO und 1 fur DATA1. 
s Das Toggle-Enable-Bit (Umschaltaktivierungs-Bit), TE, wird benutzt, um den Steuerwort-Zeiger fur ein OUT- Token 
mit dem Datenpaket-Identifizierer, FED, welcher einen Wert von entweder DATAO oder DATA1 hat, zu vergleichen, und 
wird benutzt, um einen Datenpaket-Identifizierer fur einen IN-Token zu erzeugen. 

Wenn das TE in einem Null-Zustand ist, wird das Daten-Toggle-PID einer OUTTransaktion nicht uberpruft. Das Da- 
ten-'Jbggle-PID wird auf der Basis des gegenwartigen Wertes des CWP als Antwort auf IN-Token erzeugt. Das CWP 
to wird nach jeder Transaktion inkrementiert (invertiert), auch wenn ein ACK nicht empfangen wurde. Fiir Isochrone End- 
punkte werden OUT-Daten nicht in dem Speicher geschrieben, bis das CWP gleich dem letzten signifikantcn Bit der 
Frame-Zahl, FNR, ist. Dieses hat k einen EinfluB auf die als Antwort auf die IN-Token gesendeten Daten. Das Datenum- 
schalten sollte nicht fur Puffer aktiviert werden, die zugeordnet wurden, um Daten mit einem SETUP-Token zu empfan- 
gen. 

15 Wenn das TE in einem Eins-Zustand ist, wird das Daten-Toggle-PID einer OUTTransaktion gepruft. Das Daten-Tog- 
gle-PID wird auf der Basis des gegenwartigen Wertes des CWP als Antwort auf IN-Token erzeugt. Fur OUT-Transaktio- 
nen verursacht das TE, daB ein ACK als Antwort auf die OUT-Pakete gesendet wird, dessen PID-Wert (DATAO oder 
DATA 1 ) nicht mit dem CWP ubereinsti mmt . Fur IN-Transaktionen wird das CWP nur nach jeder Transaktion inkremen- 
tiert (invertiert),. wenn innerhalb der Antwortzeitperiode ein ACK-Handshake zuriickgesendet wurde. Fiir Isochrone 

20 Endpunkte werden die OUT-Daten immer in den Speicher geschrieben. Wenn jedoch das letzte signifikante Bit der FNR 
nicht gleich dem CWP ist, wird der ISO-Sync-FehlerpufTerzustand zuruckgeschrieben. 

Das Isochron-Typenbit TI zeigt an, ob der Endpunktkanal isochron ist. Wenn das Tl in einem Eins-Zustand ist, sind die 
Daten isochron, Wenn das TI in einem Null-Zustand ist, kann der Endpunktkanal ein Steuer-, Bulk- oder Intermpt-End- 
punktkanal sein. 

25 Ein Inteirrupt-PaketabscbluB-Bit, IC, wird immer gesetzt, wenn der Pufferstatus nach einem Paketfehler auf Eingangs- 
oder AusgangsabschluB geschrieben wird, oder wenn der Endpunktkanal verstopft ist, 

Ein Intcrrupt-Pakctfchlcr-Bit, TP, wird immer gesctzt wenn der Pufferstatus auf cincn der Puffcr-Fchlcrcodcs geschrie- 
ben wird, oder wenn der Endpunkt verstopft ist, 

Wenn das IC und der IE gesetzt sind, veranlassen die CRC- und Bit-Stuff-Fehler, daB die entsprechenden Puffer nicht 
30 in einer normal en Operation erneut genutzt werden. Dieses errnoglicht die nachfolgende diagnostische Uberprufung der 
entsprechenden Puffer. 

Byte-Zahlbits, BC, zeigen den Umfang des zu nutzenden Datenpuffers an. Ein Puffer muB an einer geraden Doppel- 
wortgrenze beginnen, kann jedoch an jeder beliebigen Byte-Grenze enden. Fur IN-Transaktionen zeigt das BC den Um- 
fang der zu ubertragenden Daten an. Fiir OTJT-Transak tionen zeigt das BC den Umfang des Puffers an, in welchem die 
35 Daten empfangen werden konrten. Das BC kann eine Null halten, um ein Null-Langen-Datenpaket anzuzeigen. Am Ende 
aller abgeschlossenen Ubertragungen wird der Restwert des Byte-Zahlers geschrieben. Am Ende einer nicht abgeschlos- 
senen Ubertragung, z, B^ wenn der Status Eingangs- oder Ausgangswarten anzeigt, wird dieses Feld nicht uberschrie- 
ben. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Endpunkt-Befehl-Register, ECR 918, die Breite eines Wortes auf, 
40 und ist ein Lese-/Schreibregister. Das ECR 918 wird genutzt, um Befehle an einem spezifizierten Endpunkt auszufuhren. 
Durch ein Reset wird das Register geleert. Das ECR-Registerformat ist im folgenden daigestellt: 



Bits Funktionsbezckrhnung 

15-8 (Reserviert) 

45 7^4 Endpoint Pipe Number (EPN) (Endpunktkanal-Zahl) 

3-0 Endpoint Command (CWTD) (Endpunkt-Befeht) 



Die Endpunktkanal-Zahl EPN bestimmt den Endpunktkanal, auf welchem der Befehl ausgefuhrt wird. Bei einer be- 
50 vorzugten A usfuhrung sf orm kann dieses Register in die Hochgescbwindigkeits-Bus-SchnittsteUenlogik implementiert 
sein. Die Daten laufen- iiber die asynchrone Schnittstelle. Zwei Signale werden vom Endpunkt-Controller zuriickge- 
schickt, wobei eines anzeigt, daB der Befehl ausgefuhrt wurde, und daB der Befehlswert auf "CT gesetzt werden sollte, 
und wobei ein wei teres anzeigU daB der Befehl nicht ausgefuhrt werden konnte, und daB es auf "F" gesetzt werden sollte. 

55 Der Endpunkt- Befehl CMD kann die folgenden Werte annehmen: 

0000: Complete. Dieser Wert zeigt an, daB der vorhergehende Befehl abgeschlossen ist, und daB der Endpunkt-Con- 
troller zur Auf n ah me eines anderen Befehls bereit ist. 

0001 : Input Enable (CMDJENB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal aus dem Stall (Halt)- oder 
60 Disable-Zustand in den Input IdJe-Zustand T IDT. zu gehen. Der Steuerwort-Zeiger fur den spezifizierten Endpunktkanal 
wird auf 0 zuruckgesetzt. Wenn der momentane Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, wird ein "F** zuriick- 
geschickt, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht erlaubten Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren, und daB 
der Befehl ignoriert wird. 

0010: Input Ready (CMDJRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Input Ready-Zu- 
65 stand I RDY zu gehen, wenn dieser momentan in dem Input Idle-Zustand I_IDL ist. Dieser Befehl wird ausgegeben, 
nachdem ein Steuerwort mit einem Input Ready-Pufferzustand I_RDY in die Endpunkt- Anordnung des entsprechenden 
Endpunktes geschrieben wurde. Dieser Befehl veranlaBt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird; es erlaubt 
hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des End- 
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punktes nicht Input Idle I_DL ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Output-, der Setup-, der 
Disable- Oder der Stall-Zustand ist, wird ein T" zuriickgesendet, urn anzuzeigen, da6 versucht wurde, einen nicht aus- 
fuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

0011 : Input Isochronous Ready (CMD.ISRDY). Dieser Wert veranlaBl den spezifizierten Endpunktkanal in den Input 
Isochronous Ready-Zustand IS_RDY zu gehen, wenn er moment an in dem Input Idle-Zustand I_IDL ist. Dieser Befehl 5 
wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mil dem Input Ready-Puff er-Zust and in die Endpunkt- Anordnung fur den ent- 
sprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Dieser Befehl veranlaBt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen 
wird; es erlaubt hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Es wird erwartet. daB das 
Typenfeld des Steuerwortes (TI) auf Isochron gesetzt ist. Dieses wird jedoch nicht uberpruft. Wenn der gegenwartige Zu- 
stand des Endpunktes nicht Input Idle I_IDL ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Output-, t u 
Setup-, Disable- oder der Stall-Zustand ist, wird ein T" zuriickgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht 
ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

0100: Output Enable (CMD.OENB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal aus dem Stall- oderDis- 
able-Zustand in den Output Idle-Zustand 0_IDL zu gehen. Der Steuerwort-Zeiger fur den spezifizierten Endpunkt wird 
auf 0 gesetzt. Wenn der gegenwartige Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, wird ein M F* zuriickgesendet, um 15 
anzuzeigen, daB versucht wurde, an diesem Endpunkt einen nicht ausfuhrbaren Befehl auszufuhren, und der Befehl wird 
ignoriert. 

0101: Output Ready (CMD.ORDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Output Ready- 
Zustand 0_RDY zu gehen, wenn er gegenwartig in dem Output Idle-Zustand OJDL ist. Dieser Befehl wird ausgegeben, 
nachdem ein Steuerwort mit einem Output Ready-Zustand in die Endpunkt- Anordnung fur den entsprechenden End- 20 
punkt geschrieben wurde. Dieser Befehl verursacht nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird; es erlaubt 
hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines OUT- Tokens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des 
Endpunktes nicht Output Idle ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Input-, der Stall- oder 
der Disable-Zustand ist, dann wird ein "F* zuriickgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht ausfuhrba- 
ren Befehl an diesen Endpunkt auszufuhren. 25 

0110: Output Isochronous Enable (CfclD.OSENB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal aus dem 
Stall- oder Disable- Zustand in den Output Isochronous Idle- Zustand OSJDL zu gehen. Der Steuerwort- Zcigcr fuhrt den 
spezifizierten Endpunkt wird auf 0 gesetzt. Wenn der gegenwartige Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, 
wird ein "F* zuriickgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt 
auszufuhren, und der Befehl wird ignoriert. 30 

0111: Output Isochronous Ready (CMD.OSRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den 
Output Isochronous Ready-Zustand OSJRD Y zu gehen, wenn dessen rnornentaner Zustand der Output Isochronous Idle- 
Zustand OS_IDL ist. Diese Befehl wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mit einem Output Ready-Zustand in die 
Endpunkt- Anordnung fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Dieses Komniando veranlaBt nicht, daB das 
Steuerwort in dem Speicher gelesen wird; es erlaubt bingegeri, daB es als Antwort auf den Empfang eines OUT-Tokens 35 
gelesen wird. Wenn der mornentane Zustand des Endpunktes nicht der Output Isochronous Idle-Zustand ist, wird der Be- 
fehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Input-, Stall- oder Disable-Zustand ist, wird ein "F' zuriickgesendet, 
um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

1000: Setup Ready (CMD.SRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Setup Ready-Zu- 
stand S_RDY zu gehen. Dieser Befehl wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mit einem Output Ready-Zustand in 40 
die Endpunkt- Anordnung fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Diese Befehl veranlaBt nicht, daB das 
Steuerwort in dem Speicher gelesen wird; es erlaubt hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines SEXUP-To- 
kens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des Endpunktes nicht der Stall- oder Disable-Zustand ist, wird der 
Befehl ignoriert. 

1001: Disable (CMD.DISAB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den DISABLE-Zu stand zu 45 
gehen. Dieses erfolgt unmiuelbar aus jedem Zustand. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig aktiv ist, wird der Status in 
die Steuerung geschrieben, so daB angezeigt ist, daB der Endpunkt nicht aktiviert ist. 

1010: Stall (CMD.HALT). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunkt aus einem beliebigen Zustand in den 
Stall-Zustand HALT zu gehen. Dieses erfolgt unmiuelbar aus jedem Zustand. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig ak- 
tiv ist wird der Status in die Steuerung geschrieben, so daB angezeigt ist, daB der Endpunkt blockiert ist. 30 

1011-1101: Reserviert. Diese Werte verursachen nicht die Ausfuhrung von Aktionen und senden eine 0 zuriick. 

4110: Toggle CWR Dieser Wert veranlaBt ein Umschalten des Steuerwort-Zeigers. Dieses wird im Zusammenhang 
mit Steuerubertragungen mit einer ungeraden Anzahl gesendeter oder ernpfangener Pakete wahrend einer Datenphase 
genutzt. 

1111: Error. Dieser Wert zeigt an, daB versucht wurde, einen fur den Zustand des gegenwartigen Endpunktkanal s nicht 55 
ausfuhrbaren Befehl auszufiihren, und daB ein neuer Befehl aufgenommen werden kann. 

Der fur die Erfindung in der vorliegenden Anwendung relevante Teil des UDR ist der 8-Bit-Entpunktkanal-Zustand. 
Dieser Zustand wird fur jeden Endpunkt gespeichert, der fur den gegenwartig indizierten Endpunktkanal zuriickgesendet 
wird. Wenn ein ungiiltiger Endpunktkanal indizien ist, wird eine 0 zuriickgesendet. Das UDR-Registerforrnat ist im fol- 
genden dargestellt: 



Bits Funttionsbezeichnimg 

7 Control (CTL) 

6 Control Word Pointer (CWP) (Steuerwort-Zeiger) 

5-4 (Reserviert) 

3-0 Endpoint Pipe State (EPS) (Endpunktkanal-Zustand) 



60 



65 
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Control CTL: Dieses wird geltend gemacht, wenn dieser Endpunktkanal in der Lage ist, Steuersequenzen aufzuneh- 
men, die mit SETUP-Token zu tun haben. Dieses Bit wird gesetzt, nachdern der CMD.SRDY fur diesen Endpunktkanal 
ausgefuhrt wurde, und verbleibt gesetzt, bis der Endpunkt deaktiviert (Disable) wird. 

Control Word Pointer CWP: Wenn das Steuerwort-Bit 0 ist, wird auf das Steuerwort 0 dieses Endpunktes in der End- 
punkt- Anordnung als nachstes zugegriffen. Wenn das Steuerwort 1 ist, wird auf das Steuerwort 1 fur diesen Endpunkt als 
nachstes zugegriffen. Dieses ist auf 0 gesetzt, wenn der Endpunkt akuviert ist. 

Der Endpunktkanal-Zustand (EPS) kann die folgenden Werte annehmen: 





wen 


Zustand 


10 


0 


Disabled DIS 




1 


Input Idle I_IDL 




2 


Input Ready IJRDY 




3 


Input Active I ACT 




4 


Stalled HALT 


15 


5 


Input Missed ACK IJV1AK 




6 


Input Isochronous Ready IS_RDY 




7 


Input Isochronous Active IS_ACT 




8 


Setup Ready S_RDY 




9 


Output Idle OJDDL 


20 


10 


Output Ready O RD Y 




11 


Output Active 0_ACT 




12 


Setup Active S_ACT 




13 


Output Isochronous Idle OSJDL 




14 


Output Isochronous Ready OS JRDY 


25 


15 


Output Isochronous Active OS_ACT 



Bei einer bevorzugten Ausfubrungsform ist zu jeder Zeit nur ein Endpunktkanal aktiv. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform bewahrt jeder Endpunktkanal einen Zustand mit definierten Bedingungen fur 
30 die Ubertragung zwischen den Zustanden, welche eine impliziete Hardware/Software-Synchronisation umfassen. 
Ubergange zwischen Endpunkt-Zustanden erfolgen: 

- auf einen expliziten Software-Befehl an einen Endpunkt durch das Endpunkt-Befehlsregister ECR; 

- durch das Lesen des PufTerstatus des anderen Puffers in dem anderen Steuerwort fur diesen Endpunkt ani Ende 
35 einer Ubertragung; und 

- als Ergebnis von Ereignissen auf dem USB, wie der Ernpfang von IN, OUT- und SETUP-Token und von ACK- 
Hands hakes. 

Fig. 10 zeigt die vereinfachte Endpunktkanal-Zustandsmaschine fur die Handhabung von SETUP-Transaktionen. 

40 Der gegenwartige Endpunktkanal-Zustand ist in einem Endpunkt-Zustandsregister sichtbar, auf weiches nut einem 
USB- Index- und einem -Daten-Register zugegriffen werden kann. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zu jeder 
Zeit stets hochstens ein Endpunktkanal in irgendeinem der aktiven Zustande. Dies ermoglicht das gemeinsame Nutzen 
der aktiven Zustandslogik durch alle Endpunktkanale. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, kann ein Endpunktkanal die folgenden Zustande aufweisen: 

45 Disable. Der DIS-Zustand 1010 wird auf ein Reset, auf einen Disable-Befehl an diesen Endpunktkanal , und auf das Er- 
kennen eines Disable-Zustandes in dem Pufferzustand des Steuerwortes eingenommen. Wahrend dieser Endpunktkanal 
in diesem Zustand ist, wird jeder an diesem Endpunkt empfangene Token ohne Handshake zuruckgesendet. Eine Soft- 
ware-Intervention ist notwendig, um den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu entfemen. Typischerweise geschieht 
dies durch einen Enable-Befehl (Aktivierungsbefehl) an einen der Idle-Zustamte. 

50 Halt/Stall: Der HAIT/STL-Zustand 1070 wird auf den Stall-Befehl an diesen Endpunkt, auf das Erkennen eines Stall- 
Zustandes in dem Pufferzustand eines Steuerwortes, und bei bestimmten Fehlerbedangungen eingenommen. Wahrend 
dieser Endpunktkanal in diesem Zustand ist, wird jeder an diesem Endpunkt empfangene Token als ein Stall-Handshake 
zuruckgesendet, um anzuzeigen, daB der Endpunkt gegenwartig bkxrkiert ist. Bne Software-Intervention ist notwendig, 
um den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu bringen. lypischerweise geschieht dies durch einen Enable-Befehl an ei- 

55 nen der Idle-Zustande. 

Setup Ready S_RDY. Dieser Zustand 1020 wird eingenommen, nachdem dieser Endpunktkanal einen Purler erhalten 
hat, in welchen die Daten zu schreiben sind. Dieser Zustand wird auf das Erkennen des Setup Ready-Pufferzustandes 
oder mittels eines Setup Ready-Befehls eingenommen, nachdem das geeignele Wort in die Endpunkt- Anordnung ge- 
schrieben wurde. 

60 Setup Active S_ACT. Dieser Zustand 1030 wird auf den Ernpfang eines Setup-Tokens aus dem Setup Ready-Zustand 
eingenommen. In diesem Zustand werden die Daten vorn USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangs- 
ubertragung wird der Status in das Steuerwort am CWP geschrieben, das CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort 
fur diesen Endpunktkanal wird gelesen. Es wird der passende Ubergang in den Output Idle-, Output Ready, Input Idle 
oder Input Ready-Zustand gemacbt. Er hangt von der Art der Steuerubertragung und dem gelesenen Pufferzustand ab, 

65 und basiert weiterhin auf dem Pufferstatus. 

Input Idle I_IDL. In diesem Zustand 1050 erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugeordnet wird. Ein NAK- 
Handshake wird als Antwort auf einen IN-Token, welcher diesem Endpunktkanal zugeordnet ist, zuruckgesendet . Fur 
OUT- Token wird von diesem Endpunktkanal keine Antwort zuruckgesendet. 
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Input Ready I_RDY. Dieser Zustand 1052 wird uber einen Input Ready-Befehl an diesen Endpunktkanai oder auf das 
Erkennen eines anderen Eingangspuffers am Ende einer Ubertragung eingenommen. Der Befehl sollte nur gegeben wer- 
den, wenn diesem Endpunkt mil Hilfe des Schreibens des Steuerwortes an einem geeignelen On in der Endpunkt- Anord- 
nung ein Puffer zugeordnet worden ist. Dieses Steuerwort sollte auf einen Dalenpuffer mit Daten zeigen, die an den Host 
als Antwort auf den nachsten an diesem Endpunktkanai empfangenen IN-Tbken zuruckgesendet werden sollen. Der PID- 5 
Wert wird als DATAO ubertragen, wenn der CWP 0 ist und wird als DATA1 ubertragen. wenn der CWP gleich 1 ist. 

Input Active I_ACT. Dieser Zustand 1054 wird auf den Empfang eines EN- Tokens eingenommen, wenn der ausge- 
wahlte Endpunkl-Zustand gegenwartig Input Ready ist. In diesem Zustand werden die Daten von dem Speicher auf den 
USB ubertragen. Auf den AbschluB der Datenubertragung sollte ein ACK-Handshake innerhalb der 16Bit-Zeit empfan- 
gen werden. Am Ende dieses Zeitlimits wird der Puffer-Wartestatus in das Steuerwort zuruckgeschrieben, wenn ein ACK to 
nicht empfangen wurde. Die Adress- und Byte-Zahler werden jedoch nicht uberschrieben, da eine erneute Ubertragung 
erfolgen wird und die gegenwartigen Werte erneut gebraucht werden. Wenn ein ACK empfangen wird, wird der Puffer- 
status zusammen mit den gegenwartigen Werten des Adress- und-Byte-Zahlers geschrieben. Danach wird das andere 
Steuerworl an diesem Endpunkt gelesen, um den nachsten Zustand des Endpunktes zu bestimmen, welcher benutzt wer- 
den wird, wenn das nachste Mai ein Token an diesen Endpunkt gerichtet ist. Wenn dieser Endpunkt fur eine Steueriiber- 15 
tragung genutzt wird, kann eine Ubertragung auf den Ausgangs-Ready- oder Output-Idle- Zustand erfolgen, um die Sta- 
tusphase einer Steuer-Lese-Ubertragung zu vervollstandigen. 

Output Idle 0_IDL. In diesem Zustand 1040 erwartet der Endpunktkanai, da6 bald ein Puffer zugeordnet wird. Ein 
NAK-Handshake wird als Antwon auf ein OTJT-Token, welcher diesem Endpunktkanai zugeordnet ist, zuruckgesendet. 
Fur IN- Token auf diesem Endpunktkanai wird keine Antwort zuruckgesendet. 20 

Output Ready 0_JRDY. Dieser Zustand wird eingenommen, nachdem dieser Endpunktkanai einen Puffer erhalten hat, 
in welchen die Daten geschrieben werden. Dieser kann auf das Erkennen eines anderen Ausgangspuffers am Ende einer 
Ubertragung oder iiber einen Output Ready-Befehl von dem OJDL-Zustand 1040 eingenommen werden, nachdem das 
passende Wort in die Endpunkt-Anordnung geschrieben wurde. 

Output Active 0_ACT Dieser Zustand 1044 wird auf. den Empfang eines OUT-Tokens eingenommen. In diesem Zu- 25 
stand werden die Daten aus dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird der Status 
auf das Steuerwort am CWP geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht crfolgrcich war, d. h. ein CRC- oder Bit-Blockicr- 
Fehler wurde erkannt, wird dieses als der Pufferstatus geschrieben. Wenn die Ubertragung erfolgreich war, wird der Out- 
put Complete-Pufferstatus geschrieben, wird der CWP invertiert, und wird das andere Steuerwort fur diesen Endpunkt- 
kanai gelesen. Die geeignete Ubertragung wird basierend auf den Pufferzustand ausgefuhrt Wenn dieser Endpunkt fur 30 
eine Steuerubertragung genutzt wird, kann ein Ubergang in den Input Ready- oder Input Idle-Zustand erfolgen, um die 
Statusphase eines Steuer-Schreib-Uberganges zu vollenden. 

Nach einem Reset sind alle Endpunkte inaktiviert. Ein Endpunkt ist mittels eines Aktivierungsbefehls an den End- 
punkt akuviert. Dieses sollte nur dann getan werden, wenn die Eingangs- und/oder Ausgangspuffer diesem Endpunkt 
bald zugeordnet werden. Alle Endpunkte, die gegenwartig nicht einem Endpunktkanai zugeordnet sind, werden als inak- 35 
tiviert betrachtet. 

Die Software ordnet den Endpunktkanalen Puffer nach Bedarf zu. Nachdem jeder Puffer zugeordnet ist, fiihrt sie den 
Input Ready- oder Output Ready-Befehl an dem Endpunktkanai aus. Wenn der Endpunktkanai gegenwartig im Idle-Zu- 
stand ist, nimmt erden geeigneten Ready-Zustand ein. Wenn der Endpunktkanai gegenwartig im Ready- oder Active-Zu- 
stand ist, werden alle Befehle ignoriert, mit Ausnahme der Disable- und Stall-Befehle an den Endpunktkanai, welche die- 40 
ser unverzuglich ausfuhrt. Dieses Schreiben muB von der Software ausgefuhrt werden, um in der Lage zu sein, poten- 
tielle Synchronisationsprobleme zu verhindern, da das Handling des UNIM-Endpunktkanals asynchron zum Betrieb der 
Software ist 

Weil bis zu zwei Puffer jedem Endpunkt zugeordnet werden konnen, kann der nachste Puffer vorbereitet werden, wah- 
rend der gegenwartige Puffer abgearbeitet wird, um die Datenubertragung zu beschleunigen, und um unnotige NAK- 45 
Handshakes zu vermeiden. 

Ausgehend von der vorhergehenden Beschreibung und aus Sicht einer funktionellen Steuersoftware wird der Betrieb 
eines Cerates als ein Steuerendpunkt im Detail beschrieben. Endpunkt 0 ist typischerweise ein Steuerendpunkt Zusatz- 
lich ermoglicht ein Abbildungsmechanismus, daB andere Endpunkte Steuerendpunkte werden. Beispielsweise sollte der 
SRDY-Befehl fur die nachste Steuerubertragung zusammen mit dem Puffer oder dem Paket der Status-Ubertragung der 50 
gegenwartigen Steuerubertragung geschrieben werden. Wenn wahrend einer Datenphase einer Steuer-Lese- oder Sleuer- 
Schreib-Operation eine ungerade Anzahl von Datenpaketen gesendet wird, bevor die Statusphase gesendet ist, muB Soft- 
ware den Steuerwort-Zeiger anpassen. weil die Statusphase in das Steuerwort 1 abgelegt werden muB, und weil der nach- 
ste SRDY-Puffer in das Steuerwort 0 abgelegt werden muB. Um dieses zu erreichen, kann die Software einen SKIP-Puf- 
fer einfugen oder ein Toggle-CWP-Befehl erzeugen. Die Software kann dann den Ready-Befehl fur den Statusphasen- 55 
Puffer ausgeben. 

Sollte an einem Steuer-Endpunkt, fur welchen ein SRDY-Puffer momentan nicht verfugbar ist, ein SETUP-Token er- 
kannt werden, wird ein betrachtlicher Aufwand betrieben, um den SETUP-Token zu empfangen. Der SETUP-Token 
wird in der Datenleitung eines Speicherkanals gespeichert, wahrend darauf gewartet wird, daB die Software einen Puffer 
zuordnet. 60 

Wenn ein giiltiger SETUP empfangen wird, wird ein Interrupt iiber ein Interrupt-Bit durchgesetzL Als Antwort auf den 
Interrupt sollte die Software einen Puffer in das Steuerwort 0 schreiben, und sollte einen SRDY-Befehl ausgeben. Hier- 
durch wird das anhangige SETUP in den Speicher geschrieben. Der SRDY-Befehl verursacht, daB der Endpunkt als ein 
Steuerendpunkt betrachtet wird, und er bleibt gesetzt, bis ein Eingangsaktivierungs- oder Ausgangsaktivierungsbefehl 
ausgefuhrt wird. Der SDRY-Puffer sollte so schnell wie moglich bereitgestellt werden, da es den Datenweg fur jede wei- 65 
tere Datenubertragung blockiert, wenn der Interrupt durchgesetzt ist. Allen iiber das USB-Netzwerk empfangenen Token 
wird wahrend des Wartens auf den Puffer ein NAK zuruckgesendet. 

Nachdem ein Setup empfangen wurde, rnuB es uberprufl werden, und eine passende Antwort bestimmt werden. Zu 
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diesem Zeitpunkt stellt die Firmware passend zusatzlicheEingangs- und Ausgangspuffer zur Verfiigung. Wenn Setup ein 
Befehl ist, der nicht durch die Funktion unterstutzt wird, wird ein neuer SRDY-PufTer auf das Steuerwort 0 gegeben, und 
ein SRDY-Befehl wird ausgegeben. Hierdurch wird alien Token an diesem Endpunkt ein NAK-Handshake zuriickgesen- 
det, bis das rukrhste Setup enipfangen wird. Wahrend in der Zwischenzeit die Software das Setup analysiert, werden als 
5 A nt wort auf die Token NAKs gesendet. s 

Obwohl die Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf spezielle Cerates trukturen, Programmierzustande und Pro- 
grammiermodeile beschrieben wurden, kann die Erfindung auf eine Vielzahl anderer Gerate angewendet werden, welche 
verschiedene Programmierzustande und -modelle implementieren. Der Fachmann entnimmt den Ausfuhrungsforrnen, 
dab* viele Moditikationen moglich sind, ohne deren Lehre zu verlassen. All diese Modifikationen sollen von den folgen- 
io den Anspruchen umfaBt sein. 

Die Architektur der USB-Knotenschnittstelle ist in dem folgenden Anhang , der Teil der Beschreibung ist, naher spe- 
zifiziert. 
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Xapitel 1 
Einfiihrung 
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Das USB-Schnittsiellenmodul (UNIM) bildet eine Schnittstelle zu dem universe ilen seriellen Bus fur einen Hochge- 
scbwiratigkeitskrtoten auf einem USB-Bus. Das Modul entspricht der Version 1.0 der TJSB-Spezifikation. 

Das Modul umfaBt einen intcgrierten USB-Transceiver, eine vollstandige serielle Schnittstellenei nrichtung und den 
Endpunkt-f Jontroller. Der Endpunkt-C Controller arbeitet als Master und Slave auf dem Kembus ((Core Bus) und unter- 
stlitzt alle USB-Endpunktklassen: Steuerung, groBe Mengen (Bulk), Isochron und Unterbrechung (Interrupt). Der Slave- 
zugang wird dazu verwendet, auf interne Steuerregister zuzugreifen, und der Masterzugang wird dazu verwendet, End- 
punktdaten zu und von einem RAM zu ubertragen. 

Fig. 1-1 
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Anwendungsbeispiel 





SRAM 



1 



Kembus 



USBKnotenl/F 
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1.1 Exteme Schnittstelle 



Tabelle 1-1 



Modulpins, die mit extemen Pins verbunden sind 



Symbol 



C48 



Pin 



I/O 



Fimktion 



D+/- 



USBC 



I/O 



O 



RC 



SUSPND 



OE 



O 



VPO/VMO 



RCV 



VTYVM 



O 



SPEED 



CoreBus 



USB INI 



I 



I 



48 MHz Eingangstakt 



USB-Daten Plus/Minus — wird verwendet, wean der in- 
terne Transceiver cingesctzt wird. Ein extemer 1,5 +/- 5% 
kOhm Widerstand, der mit einer Spannungsquelle zwi- 
schen 3,0 V und 3,6 V bezogen auf die lokale Masse ver- 
bunden ist, wird an D+ bendtigt, urn anzuzeigen, daB es 
sich urn einen Hochgeschwindigkeitsknoten handelt. 



1 KHz USB-Bustakt 



Bezugstakt - Bezugseingangssignal, das mit dem 1 KHz 
USB-Takt verglichen wird. Das Bezugszahlregister wird 
mit jeder steigenden Flanke dieses Takts erhoht. Der rela- 
tive Zahhvert daraus im Verhaltnis zu USB-Rahmennum- 
mer kann venvendet werden, urn Pakete zu dem USB-Host 
zu senden, urn den 1 KHz USB-Takt schneller oder lang- 
samer zu machen. 



Die USB-Schnittstelle ist momentan unterbrochen und in 
einem Nicdcrieistungs-Vcrsorgungsmodus. Vcibunden mit 
einem extemen USB-Transceiver, falls vorhanden. 



Ausgang enable. Aktiv niedrig. Bewirkt, daB der Sender 
Daten auf den Bus sendet. Verbunden mit einem extemen 
USB-Transceiver, falls vorhanden. 



Differentialsenderdaten an Differentialtransceiver ausge- 
ben. Mit einem extemen USB-Transceiver verbunden, falls 
vorhanden. 



Daten empfangen. Ausgang des Differenualempfangers. 
Mit einem extemen USB-Transceiver verbunden, falls vor- 
handen. 



Unsymmetrischer Datenempfang - Verwendung zum Er- 
fassen unsymmetrischer Null und Fehlerbedingungen. Ver- 
bunden mit einem exteruen USB-Transceiver, falls vor- 
handen. 



Geschwindigkeit (SPEED) ist immer hoch (HIGH 
SPEED)und bei dem mornentanen Design auf 1 eingestellt. 
Verbunden mit einem extemen USB-Transceiver, falls 
vorhanden. Ein Pin fur SPEED nur dann zuweisen, wenn 
eine Option zum Arbeiten sowohl im Niedergeschwindig- 
keitsmodus als auch im Hochgeschwindigkeitsmodus be- 
halten wird. 



Verbinden mit Kernbus 



Intemipt-Signal vom USB-Modus an den Inter 
ntptcontroller 
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1 .2 Interne Architektur auf Chipebene 
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Fig. 1-2 

Blockdiagramm des USB-Knotenschnittstellenmoduls 
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1.2.1 Endpunktcontrollcr 

Der Endpunktcontroller verarbcitet auf den Endpunkt bezogene Operationen einschlieBlich des Endpunktkanalzu- 
30 stands, der Pufferung und Ubertragungen. Bis zu 1 6 Endpunktkanale konnen zu jeder gegebenen Zeit unterstutzt werden. 
Jeder Endpunktkanal kann in dem AdreBraum des Kernbusses zwei Pufifern zugewiesen werden, die fur Empfangs- und 
Sendeoperationen verwendet werden. Wenn einem Endpunktkanal keine Puffer zugewiesen sind, ist der Controller ver- 
antwortlich, die richtigen Handshakes (Quittungen) fur Eingangs- und Ausgangstoken vorzusehen. 

35 1 .2.2 Serielle USB-Schnittstelleneinricbtung 

Die serielle USB-Schnittstelleneinrichtung umfaBt USB PHY und USB MAC. USB PHY ist verantwortlich fur die 
NRZI-Codierung r die Erfassung des Anfangs und Endes von Paketen, Bitstuffing und Unstuffing und fur die Parallel-Se- 
riell- und SerieD-Parallel-Wandlung. USB MAC ist verantwortlich fur das Erkennen und Erzeugen geeigneter Paketfor- 
40 mate und fur das Verarbeiten der Handshakesequenzen zusammen rnit dem Endpunktkanal- Controller. USB MAC ist 
auch verantwortlich zum Erzeugen und Uberprufen der geeigneten CRCs in den Paketf ormaten. Es gibt eine eng gekop- 
pelte Schnittstelle zwiscben dem USB MAC und dem Endpunkt- Controller 

1.2.3 USB-Transceiver 

45 

Der USB-Transceiver siebt die anaioge Verbindbarkeit zu dem USB-Bus gemaB Kapitel 7 der Universal Serial Bus 
Specification Version 1.0 vor. Dies urnfaBt die notwendige Signalforrnung und Erfassungsfunkrionen. Das Modul unter- 
stutzt den HocrjgeschwiiKBgkeitsbetrieb. Der Betrieb mit niedriger Geschwindigkeit ist fur diese Anwendung kein Erfor- 
dernis. Das Modul unterstutzt auch einen Niederleistungsbetrieb, bei dem der Transceiver sehr wenig Lei stung benotigt 
50 (die ganze USB-Einrichtung erball nur 100 uA) und dennocb der Walk- up-Uberg ang auf den Bus erfassen kann. 

Das Modul unterstutzt auch eine Verbindung zu einem externen Stand- Alone USB-Transceiver, wie dem PDIUSBP11 
von Phillips. 

1 .2.4 Zukunftige Modulerweiterungen 

55 

Da die Architektur des Eridpunktcontrollers modular ist, kann die Anzahl der unterstutzten Endpunktkanale verandert 
werden, indem die Anzahl der gespeicherten Teilendpunktkanal-Zustandsvekioren verandert wird. Zusatzlich kann die 
Abbildung von 

60 a) bis zu vier Funktiomadressen 

b) desTokentyps 

c) der Endpuru^tournrner 



65 



auf die Endpunktkanamumxner tiber die Kanalabbildungsfunktion programmiert werden. 

Ein USB HUB-Schmttstettenrnodul kann hinzugefugt werden, um eine HUB-Funktion mit bis zu vier zusatztichen 
stromabwartigen Ports zu ermoglkrhen. Dieses Modul wird zwischen dem USB SIE-Modul und dem USB-Transceiver- 
modul eingefugt. Dadurch kann die Einrichtung die VerbiridungsrnogHchkeit zu einem oder mehreren zusatzlicben Peri- 
pheriegeralen schaffen. 
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Die Architektur errnoglicht eine Realisierung eines Stand-Alone-USB-Knotencontrollers mil internem oder externem 
RAM. Zusatzlich konnte die Architektur fur Peripheriegerate mil unierschiedlichem Leistungsniveau und fur einen 16- 
Bit-Bus oder den Peripheriebus mit einem privaten Speicher verwendet werden. Zusatzlich konnten mehrere solche Zel- 
len in einer Ausfuhrung eingerichtet werden, um zusammengesetzte Multifunktionsgerate zu unterstutzen. 

Das Design ist flir Niedergeschwindigkeits-Knoten nicht oplimiert,es konnte jedoch modifiziert wej-den, um auch mit 
Niedergeschwindigkeits-Geraien zu arbeiten. 

Kapitel 2 UNIM Modul 



2.1 USB-Knotenschnittstelle 



10 



Das USB-Knotenschnittstellenmodul (UNIM) bildet die Schnittstelle zu einem universellen seriellen Bus (USB). Das 
Modul umfaBt einen integrierten USB- Transceiver, eine vollstandige serielle Schnittstelleneinrichtung (STR; Serial Inter- 
face Engine) und den Endpunktcon trailer. Der Endpunktcontroller arbeitet als Master und Slave auf dem Kernbus und 
unterstutzt alle USB-Entpunktklassen: Steuerung, Bulk, Isochron und Interrupt. Der Slavezugang wird dazu verwendet, 
auf interne Steuerregister zuzugreifen, und der Maslerzugang wird dazu verwendet, Daten zwischen Endpunkten und 
dem RAM zu iibertragen. 



15 



2.1.1 Merkmale 

- Kompatibilitat mit der USB 1.0 Spezifikation 

- Unterstiitzl eine USB-Funktion und bis zu 16 Endpunktkanale 

- Unterstutzt alle Klassen der USB-Endpunkte 

- Unterstutzt Doppelpuffer auf jedern Endpunktkanal 

- Unterstutzt Betrieb als eine Bus-getriebene Jiinrichtung 

- Optiimerl fiir Hochgeschwindigkeilsknotenbetrieb 

- USB-kompatiblc scricllc Schnittstelleneinrichtung (SIE) 

- USB-kompatible Hoc hgeschwindigkeits transceiver 

- Unterstutzt Niederleistungs-Aussetzbetrieb 

- Unterstutzt Aufwecken von Normandy aufgrund USB-Wiederaufnahme 

- Unterstutzt Auslosung von Wiederaufnahme durch Fern-Weckruf 

- Unterstutzt Synchronisierung des USB-Takts zu externem Bezugstakt. 

2. 1 .2 Funktionsbeschreibung 

Das USB-Knotenschnittstellenmodul sieht eine Schnittstelle zum USB fur verschiedene Anwendungen vor Der End- 
punkt-Controller sieht eine vielseitige Anordnung zum Steuern mehrere USB-Endpunkte vor. Die USB-Knotenschnitt- 
stelle umfaBt eine voll anpassungsfahige serielle Schnittstelleneinrichtung (SIE) und einen integrierten Transceiver. Zu- 
satzlich unterstutzt sie einen externen Transceiver. 

Fig* 2-1 zeigt die obere Ebene dieses Moduls. 

Fig. 2-1 
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Diagramm des USB-Knotenmoduls 
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2.1.3 Transceiver 



Der interne USB-Transceiver umfaBt drei Hauptfunktionsblocke: Den Differenzialempfanger, den unsymmetrischen 
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Empfanger und den Sender. Zusatzlich sind eine Bezugsspannung fur den unsymmetrischen Empfanger und eine Slrom- 
q uelle fur den Sender vorgesehen . 

Normandy unterstutzl nur einen Hochgeschwindigkeitstransceiver. Die Leistungserfordernisse dieses Transceivers 
sind im Kapitel 7 der Universal Serial Bus Specification Version 1.0 angegeben. 

Urn die Signalverschiebung zu minimieren, werdenDifferentialausgangsschwingungen des Senders gut ausgeglichen. 
Fiir den Treiber wird eine Anstiegsgeschwindigkeitssfeuerung verwendet, um abgestrahltes Rauschen und Ubersprechen 
zu minimieren. Die Treiber unterstiitzen den TRI-STATE-Betrieb, um einen bidirektionalen Half-Duplex-Belrieb des 
Transceivers zu ermoglichen. 

Der Dilferenualempfanger muB im gesamten Cleichtaktbereich arbeiten, und er muB eine Verzogerung aufweisen, die 
sicher groBer als <fie des unsynunetrischen Empfangers ist, um Spannungsspiizen in der serieUen SchnittsieUeneinrich- 
tung (SIE) nach unsymmetrischen Nullen (Single-Ended Zeros) zu vermeiden. 

Unsyrrimetriscbe Empfanger sind auf jeder der bciden Datenieitungen vorhanden. Diese sind zusatzlich zu den Diffe- 
rentialempfangem erforrferlich, um eine Absolutspannung mil einer Schaltschwelle zwischen 0,8 V und 2,0 V (TTf - 
Eingange) zu erfassen. Zur Erhohung der V cc -Unterdruckung ohne Spannungsspitzen wird der unsymmetrische Schalt- 
Bezugswert rxrit einer Bezugsspannung eingestellt. Ein externer 1,5 ± 5% kOhm Widerstand, der mit einer Spannungs- 
quelle zwischen 3,0 V und 3,6 V bezogen auf lokale Masse verbunden ist, ist an D+ erforderlich, um anzuzeigen, daB es 
sich um einen Hociigeschwindigkeitsknoten handelt. 

\ferwendung eines extemen Transceivers 

Es kann auch ein externer Transceiver verwendet werden. Um den Betrieb fur einen extemen Transceiver zu konfigu- 
rieren, muB das exteme Transceiver-Enable-Bit (NCR.ETE) gesetzt werden. Wenn es gesetzt ist, gibt es an, daB die Aus- 
gange ihre *1*-Zustande verlassen sollten, und alle Eingange sollten gewahlt sein. 

2.1.4 Serielle Sennit tstelleneinrichtung (SIE; serial interface engine) 

Die scricllc ScbmUstcllcncinrichtung des USB bestcht aus cincr PHY und einer MAC-Ebcnc. Die PHY-Ebcnc umfaBt 
die digitale Takrwiedergewinnungsschaltung, ein ctigitales Spaimungsspitzenfilter, eine Paket-Ende-Erf assungsschaltung 
und eine bit-stuffing und de-stuffing Logik. Die MAC-Ebene umfaBt die Paketformatierung, CRC-Erzeugung und -Uber- 
prufung, Endpunktadressenerfassung, und sie siehl die notwendige Steuerung vor, um NAK, ACK und STALL Antwor- 
ten zu liefem, die von dem Endpunktcontroller fur den spezifizierten Endpunktkanal erraittelt werden. Die SIE ist auch 
veramwortikrh fur die Erfassung und Mitteilung von Ereignissen bei Erfassung von llSB-spezifischen Ereignissen, wie 
Reset, Warten und Wfcderaufnehmen. Die Ausgangssignale des Senders des UNTM-Moduls. die zu dem Transceiver ge- 
hen, sind gut abgeglicheo (unter 1 ns), um Yerschiebungen auf den USB-Signalen zu minimieren. 

2.1J5 Endpunktkanal-Controller (EPC) 

Der Endpunktkanal-Controller (EPC) bildet die Schnittstelle fur USB-Funktionsendpunkte vor. Ein Endpunkt ist die 
letztendliche Quelle oder der Ursprung der Daten. Ein Endpunktkanal sorgt fur die Bewegung der Daten zwischen dem 
USB und dem Speicher und vervollstandigt den Weg zwischen dem USB-Host und dem FunktionsendpunkL Bis zu 16 
solche End- -punktkanale werden zu jeder gegebenen Zeit unterstutzt, jeder mit derselben Funk tionsadr esse. 

Eine USB-FunktioD ist eine USB-Einrichtung, die Informationen auf dem Bus senden und empfangen kann. Eine 
Funktion kann eine oder mehrere Konfi gurationen baben, von denen jede die Schnittstellen definiert, welche die Einrich- 
tung umfaBL Jede Schnittstelle weist ihrerseits einen oder mehrere Endpunkte auf. 

Jeder Endpunkt ist eine adressierbare Einheit auf dem USB und ist erforderlich, um auf IN- und OUT Token von dem 
USB-Host (ubheherweise ein PC) zu reagieren. IN Token geben an, daB der Host angefordert hat, von einem Endpunkt 
Informationen zu empfangen, und OUT-Token geben an, daB der Host dabei ist. Information zu einem Endpunkt zu sen- 
den. 

Bei Erfassung eines IN-Tokens, der an einen Endpunkt gerichtet ist, ist cbeser Endpunkt dafur verantwonlich, mit ei- 
nem Datenpaket zu antworten. Wenn der Endpunkt moment an unterbrochen ist, wird ein STALL-Handshakepaket ge- 
sendet. Wenn der Endpunkt enabelt ist, jedoch keine Daten vorliegen, wird ein NAK (negative Bestatigung) zum Hand- 
shakepaket gesendet. 

Ahnlich ist bei der Erfassung eines OUT-Tokens, der an einen Endpunkt gerichtet ist, der Endpunkt daf ur verantwort- 
lich, ein Datenpaket zu empfangen. das von dem Host gesendet wird. und in einem Puffer zu speichern. Wenn der End- 
punktkanal rnomentan blockiert ist, wird am Ende der Datenubertragung ein STALL-Handshakepaket gesendet. Wenn 
der Endpunktkanal rnomentan disabled ist, wird am Ende der Datenubertragung kein Handshakepaket gesendet. Wenn 
der Endpunktkanal enabled ist, jedoch kein Puffer vorhanden ist, in dem die Daten gespeichen werden konnen, wird ein 
NAK- (negative Bestatigung) 1 Iandshakepaket gesendet. 

Ein disabelter Endpunkt oder Endpunkte, die rnomentan nicht auf einen Endpunktkanal abgebildet sind, reagieren 
nicht auf TN-, OUT- oder SETUP- Token 

Der EPC bewahrt getrennte Zustandsinfonnation fur jeden Endpunktkanal auf. Die Zustandsinformauon, die fur un- 
mittelbare Entscheidungen erforderlich ist (z. B. fur das Antworten mit einer NAK oder STALL-Quittung) wird zu alien 
Zeiten fur jeden Endpunkt in dem Modul bereitgehalten. Andere Information, die fur den Endpunktbetrieb notwenrhg ist, 
wird in dem EiKtpunktfeid (Array) aufbewahrL Da zu einer gegebenen Zeit nur ein Endpunktkanal aktiv ist, wird die 
Endpuriktkanal-Ablaufsteuereinheit (state machine) von alien Endpunktkanalen gemeinsam benutzt. 

Bei IN- Token ist der EPC fur die Ubertragung der Daten von dem definierten Puffer zum Host verantwortlich. Bei 
OUT-Token ist der EPC fur die Ubertragung von Daten von dem Host zu dem definierten Puffer verantwortlich. Um eine 
groBere Flexibility zu ermoglichen, wenn Puffer einem Endpunktkanal zugewiesen werden, ist fur jeden Endpunktkanal 
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ein Doppelpufferverfahren zulassig. Dadurch dann der EPC eine schnelle Antwort auf alle Transaktionen an dieses Mo- 
dul liefem;;ohne auf NAKs zuriickzugreifen. 

Abbildung auf Endpunktkanale 

Der EPC sieht die Abbildung der Funktionsadresse. Tokentyp (IN, OUT, SETUP) und Endpunktnummer auf einen der 
Endpunktkanale vor. Zwei feste Abbildungen auf Endpunktkanale werden unterstutzt und von den Einstellungen des 
Endpunktkanal-Abbildungsauswahl-Bits des Einrichtungs-Konfigurationsregisiers (DCR.EPMS) gesteuert. 
Wenn EPMS = 0: 



Funktionsadresse 


TokentVD 


EndDunkt 


EndDunkt-Kanalnumrder 


FAO 


TN.OT IT SETUP 
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0 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


1 


i 


FAO 


IN.OUT. SETUP 


2 


2 


FAO 


IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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IN.OUT.SETUP 
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Wenn EPMS = 1 : 
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Endpunktsteuerung 

Alle von den Endpunktkanalen wahrend der Dateniibertragungen verwendete Information wird in dem Endpunktfeld 
aufbewahrt, das ini RAM liegt. Dieses Feld ist durch den Endpunktkanal auf der Basis indexiert, die in dem Endpunkt- 
feld-Basisadressen-Register (EABA) definiert ist. Dieses Feld enthalt zwei Doppelworte pro Endpunkl. Jedes Doppel- 
worl ist ein Steuerwort, das Steuer- und Statusinformation fur den Endpunktkanal enthalt, wie einen Zeiger zum Anfang 
des Puffers, die GroBe des Puffers, den Zustand des Puffers und andere relevante Parameter. 

Der PufTerzustand definiert, ob der Puffer fur Engangs- oder Ausgangstransaktionen verwendet werden soil und ob 
auf ihn moraentan zugegriffen wird oder ob er die gewiinschte Operation. beendet hat. 

Wenn eine IN- oder OlJT-t Jberlragung von einem Endpunktkanal angefordert wird und ein Puffer vorhanden ist wird 
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das geeignete Steuerwort gelesen. Dieses Sleuerwort teill dem Endpunkt-Controller mit, wie die Transaktion zu beenden 
ist. Am Ende einer Transaktion wird in das Steuerwort der Status geschrieben, der von der Software als Anzeige zum 
Freigeben dieses Puffers verwendet wird, und ein neues wird vorgesehen. 

Endpunkl-Controller-Blockdiagramm , 

Der Endpunkt-Controller besteht aus mehreren Funktionsblocken. Die Endpunkt-Ablaufsteuereinrichlung (state ma- 
chine) sieht die zentralisierte Steuerung fur die Dienstblocke des Datenausricht-Mux (DALM; data alignment max), 
Adressengenerators (ADGen), Teilendpunktkanal-Speichers (PEP-Speichers) vor. Die Geratefunktion, wie die AdreB- 
uberprufung und -erzeugung werden in dem Geratefunkiionsblock realisiert. 

Alle Ablaufsteuereinrichtungen Iaufen mit dem USB-Takt von 12MIIz. AUe Dateniibertragungen arbeiten mil dern 
Kernbus-Takt. Teile des ADGen-Blocks und der gesamte DALM-Block arbeiten mit dem Kembus-Takt. Alle anderen 
Blocke des Eiwfpunkt-Controllers verwenden ausschliefilich den lokalen Takt von 12 MHz. Datenbytes zwischen den 
Bereichen werden bei der MAC-Beiiutzerschnittstelle mit einem asynchronen Handshake fur jedes ubertragene Byte 
synchronisiert. 

Fig. 2-2 
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Veremfachtes Blockdiagramm des Endpunkt-Controllers 
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Speicherzugriffsleistung 

45 Der Endpunktcontroller minimiert die Anzahl der erf order lichen Speicherzugriffe. Nur bei Empfang eines Tokens ist 
ein Speicherzugriff auf das Endpunktfeid notwendig. Ein einzelner Doppelwort-Zugriff, zusammen mit dem systemei- 
genen Endpunktzustand, ist ausreichend, damit der Endpunktkanal die Hostanfrage verarbeiten kann. Dieser Zugriff liest 
die Positions- und GroBemnforaiariorj fur die Datenubertragung. Die Datenubertragung erfolgt in aufeinanderfolgenden 
Doppelwort-Lese- oder Schreib-C)perationen . 
50 Das Modul bat die hochste Prioritat auf dem Kernbus fur Ubertragungen, und die Ubertragungsrate ist deutlich hoher 
als die des USB. Es besteht somit eine mininiale Notwendigkeit der Datenpufiferung innerhalb des Endpunkt-Controllers, 
abgesehen von einem extra Wort, urn nachfolgende Zugriffe mit dem aktuellen Zugriff uberlappen zu lassen. Ein Byte- 
zahler uberwacht die Anzahl der Bytes, die ubertragen werden. Der letzte Zugriff einer Ubertragung kann ein teilweises 
Lesen oder Schreiben des Speichers erfordern. Das teilweise Schreiben des letzten Zugrififs wird von dem letzlen Byte- 
55 zahlwert bestimmt Am Ende einer Ubertragung wird der Status fur die Ubertragung in das aktuelle Steuerwort geschrie- 
ben, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunkt wird gelesen, um zu uberpriilen, ob ein weiterer Purler vorbereitet 
wurde. Nach den Steuerwort-Operationen wird der Zustand des Endpunkt kanals aktualisiert. 

Syrichronisationssupport 

Durch eine Kombination aus Hardware und Software unterstiitzt das UNIM alle drei USB-definierten Synchronisati- 
onsklassen, asynchron, synchron und adaptiv. Der Endpunkt-Controller sieht eine Hardwareunterstutzung fur die Uber- 
wachung des USB-B ustaktes von 1 kHz im Verhaltnis zu einem extemen Bezugstakt, von z. B. 8 kHz, und zum Uberwa- 
cben der Qualitat und Konsistenz des USB-Bustaktes von 1 kHz vor. 

Steigende Flanken eines extemen Bezugstaktes werden in dem Bezugs-Zahlregister gezahlt. Es kann dazu verwendet 
werden, die USB-Blocknummer zu vergleichen. Die Frequenzdi fYerenz zwischen dem Bezugstakt und dem USB-Takt 
kann dem Host in Paketen signalisiert werden, so daB der Host die USB-Bustaktfrequenz einstellen kann; somit kann der 
USB-Takt mit dem Bezugstakt syricbroriisieri werden. 
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Der Endpunkt-Conlroller halt auch einen Status aufrecht, um anzuzeigen, wenn er zu dem USB-Bustakt von 1 kHz 
synchronisiert ist und wenn aufgrund eines fehlenden oder falschen Block-Anfang-Pakets eine Diskonunuiiat in dem 
USB-Bustakt auftritt. Er wird von der Software dazu verwendet, die Warteschlange der isochronen Pakete einzustellen. 
Die aktuelle Blocknummer wird von dem Endpunkt-Controller dazu verwendet, zu ermitteln, welcher isochrone Puffer 
als nachstes gesendel werden soil. ^ 5 

Betrieb aussetzen/wieder aufnehmen 
Aussetzbetrieb 

10 

Es wird erwartet, daB eine USB-Einriehtung abhangig von dem Aussetzereignis, das auftritt, nachdem 3 ms verstri- 
chen sind, ohne daB irgendwelche Busakti vital erfaBt wurde, in den Aussetzzustand gent. Das UNIM erfaBt dieses Ereig- 
nis und zeigt es dem CR32A an, indem das TSR.SD Bit gesetzt und ein Interrupt gesendet wird, wenn es enabelt ist. Das 
CR32A sollte abhangig davon das UNIM in den Aussetzzustand versetzen und nach 5 ms ohne Erfassung irgendwelcher 
Aktivitat in den Haltemodus umschalten (ISR.SD5). 15 

Im Aussetzzustand geht der Transceiver in einen speziellen Niederleistungsmodus, und die Takte konnen unterbro- 
chen werden. Der gespeicherte Zustand und das Kernbus-RAM bleiben statisch, so da8 bei der Wlederaufnahme keine 
weiteren Operationen notwendig sind. 

Normandy kann aufgrund eines fur den CR32A lokalen Ereignisses den Betrieb nach dem Aussetzzustand wieder auf- 
nehmen, wodurch seinerseits der USB-Bus iiber eine Fern-Wiederaufnahme oder bei Erfassung eines Fem-Befehls auf 20 
dem USB-Bus, der den CR32A uber die MIWU unterbricht geweckt werden kann. 

Man beachte, daB eine Einrichtung im Aussetzbetrieb maximal 500 uA von dem Bus Ziehen darf, siehe "CERATE- 
SPEZEFreAnONEN'' auf Seite 3-55 fur Einzelheiten des Stromverbrauchs von Normandy. 

Fernwiederaufnahme 25 

Wenn der Host Fcrnwcckrufc von dicscm Knotcn cnabclt hat, sendet Normandy cincn solchcn abhangig von cincm lo- 
kalen Ereignis, wie einem Interrupt. 

Wenn die Firmware das Ereignis erfaBt, nimmt sie die Prozessoraktivitat im aktiven Modus wieder auf. Sie weckt dann 
das UNIM aus dem Niederleistungs- Aussetzzustand und tost eine Fernwiederaufnahme auf dem USB unter \ferwendung 30 
des FSR-Registers aus. Die Knotenfirmware muB sicherstellen, daB wenigstens 5 ms Leerlauf auf dem USB stattfanden. 
Im Wiederaufnahmezustand wird auf dem USB eine Konstante "K" angezeigt. Diese sollte wenigstens 1 ms andauem, 
wobei danach der USB-Host damit fortfahrt, das Wiederaufnahmesignal wahrend wenigstens zusatzlicher 20 ms zu sen- 
den, und dann die Wiederaufnahmeoperation abschlieBt, indem er die Paketende-Sequenz ausgibt. Sollte innerhalb von 
100 ms kein Paketende-Signal vom Host empfangen werden, sollte die Fernwiederaufnahme erneut durch Software ge- 35 
startet werden. 

USB-Wiederaufnahmeoperation 

Bei Erfassung eines Wiederaufrahme- oder Reset-Signals wahrend des Aussetzzu stands ist das UNQM-Modul dafur 40 
verantwortlich, Normandy aufzuwecken. Dies erfolgt, indem das UNIM ein Signal (ohne Beitrag irgendwelcher Takte) 
an die MTWU sendet, das die Erfassung einer Wiederaufnahme auf dem USB anzeigt und den Normandy- Weckruf an- 
fordert, um den CR32A zu aktivieren und zu unterbrechen. Dabei werden die Takte fur das USB-Modul erneut enabelt, 
und der Rest des Chips wird aufgeweckt. 

Die USB Spezifikation erforderU daB eine Einrichtung innerhalb von 10ms auf USB-Token antworten kann. 45 

Einschalt-Resets 

Es gibt zwei Falle, in denen dieser Knoten aktiviert werden kann; wenn der Knoten in einen bereits aktivierten USB- 
Verteilerport eingesteckt wird, und wenn bei dem Veneilerknoten die Energie eingeschaltet wird. Um eine Interoperabi- 50 
litat zwischen den Bus-Geraten zu erreichen, erfordert die USB-Spezifikation, daB der Knoten innerhalb von 100 ms auf 
einen USB-Resel reagien konnen muB, nachdem die Energie eingeschaltet und bei m Verteilerport stabil is!. Ahnlich muB 
ein Knoten, der in Betrieb eingesteckt wird, auf ein USB-Reset innerhalb von 100 ms reagieren. nachdem seine Verbin- 
dung von einem Verteilerport erfaBt wurde. Der USB-Reset wird wahrend wenigstens 10 ms beibehalten. Nachdem der 
USB-Reset geldst wurde, liefert der Verteiler 100 mA Busleistung an das Gerat. Erst nachdem das Gerat konfigurierl 55 
wurde, dart es die in der USB-Standardkonfiguration beschriebene Energiemenge aufnehmen (bis zu 500 mA). Das 
UNIM fuhrt eine USB-definierte, Bus-getriebene Hochleistungs-Funktion aus. 

2. 1 .6 UNIM Programmiermodel 

Das USB-Model enthalt Register, die dazu verwendet werden, den Betrieb der USB-Einrichtung und ein Endpunklfeld 
im Speicher zu steuem und zu iiberwachen, das zum Steuern der Endpunkparameter verwendet wird, die fur eine be- 
stimmte Endpunktubertragung spezifisch sind. Die Beziehung zwischen den verschiedenen Registem und Speicherpara- 
metem ist unten angegeben. 
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Fig. 2-3 



USB-Modul-Programmiermodel 



s UNIM Register 



DCR 

FSR 

TCR 

EAR 

ECR 

ISR 

MR 



to 



15 



20 



Speicher 



EndpunktkanalfekJ 



EMR 

FMR 

BPA 

RCR 

TIR 

UIR 

UDR 
EABAR 

BPPr ~" 
BPB' ' 



EPO 
EP1 



€Wt 



cwv 



Zustand 
Parameter 
Adresse . 



- Grd&e 




25 



Endpunktkanalfeld 

30 Das Endpuntkanalfeld besteht aus 32 Steuerworten, 2 fiir jeden EndpunktkanaL Das Endpunktkanalfeld liegt im Spei- 
cher bei einer Adresse, auf die EABAR weist. Diese Adresse muB eine ausgerichtete 128-Byte Adresse sein (d. h. 7 LSBs 
der Adresse sind 0). Das Endpunktkanalfeld erfoalt iiber die 4-Bit Endkanalnummer einen Index, und das Steuerwort, auf 
das zugegriffen wird, wird von dem 1-Bit Zeiger des Endpunktkanal-Steuerwortes bestirnmt. Zusammen erzeugen das 
250-Bit EABR, das 4-Bit EP und das 1-Bit CW eine 32-Bit Adresse, die zu einer Doppelwort-(32-Bit)Grenze ausgerich- 

35 tet ist, und sie werden dazu verwendet, auf das 32-Bit Steuerwort zuzugreifen. Das Format jedes Eintrags in der Tabelle 
ist unten beschrieben. 

Steuerwortformat 

40 Das 32-Bit Steuerwort enthalt die gesarnte Information, die zum Betreiben dieses Endpunktkanals notwendig ist, 
wenn er aktiv ist. Es gibt zwei sotche Eintrage fur jeden EndpunktkanaL 

Das Steuerwort, auf das als nachstes zugegriffen werden soil, wird von dem Wert des Endpunktkanal-Steuerwortzei- 
gers (CWP) bestimmL Unmittelbar nach dem Empfang eines Tokens IN, OUT oder SETUP durch einen Endpunktkanal, 
der moment an in einem betriebsbereiten Zustand ist, wird das Steuerwort des ausgewahlten Endpunktkanals bei dem ak- 

45 tuellen Steuerwortzeiger geksen, um zu ermitteln, wie auf den Token reagiert werden soli. Am Ende einer Ubertragung, 
wenn ein Beendigungsstatus geschrieben wird, wird das Steuerwort mit dem aktuellen Status aktualisiert, der CWP wird 
inkrementiert, und das nacbste Steuerwort wird gelesen. Wenn ein Zwischenstatus geschrieben wird, wird nur das 
hochstwertige Byte des Steuerwortes aktualisiert. 
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BS Puflferzustand 

60 4-Bit-Wert. Von Software und EPC aktualisiert, um die Steuerung dieses Puffers zwischen ihnen zu synchronisieren. 
Der EPC sehreibt den Status, der die \fcrwendung des EPCs angibt. Dieses Feld wird von der Knoten- Firmware auf Aus- 
gang bereit (Output Ready), Eingang bereit (Input Ready) Setup bereit (Setup Ready), Uberspringen (Skip), Unterbre- 
chen (Stall) und Disable eingesteHt. Alle anderen Werte werden von dem EPC eingestellt, Der EPC kann auch die Werte 
von Stall und Disable bei Fenlerbedingungen schreiben. Der P*uffer kann von der Knoten- Firmware wieder beansprucht 

65 werden, wenn der Pufiferzustand den Wert eines Fertig- Status hat; dies umfaBt den Eingabe/Ausgabe-Fertigstatus und die 
Fehler Codes. 

0: Skip Skip. Wird zusammen mit dem Ausgabe-Fertigbefehl verwendet. Skip bewirkt, daB das nachste empf angene 
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Datenpaket ignoriert und der Steuerwortzeiger inkrementierl wird. Bei Steuerendpunkten bewirki es auch r da8 der 
Endpunktkanalzusland von demEingabe/Ausgabe-Bereilzusiand auf den Eingabe/Ausgabe-Wartezustand schaltet. 
Das Einstellen von TE und TI bestimmt, welche Quittung (Handshake) zuriickgegeben wird, sowie den nachsten 
Zu stand des Endpunktkanals. NAK wird zuriickgegeben, wenn entweder TE oder TI geselzt ist. Wenn TI geselzt ist 
und nicht TE. wird keine Quittung zuriickgegeben. Wenn TE gesetzt ist, wird ACK zuriickgegeben, und ein voll- 5 
standiger Status wird geschrieben, wenn ein Paket mit der richtigen PID empfangen wird. 

1: IRDY Input Ready (Eingang bereit). In den Puffer wurden Daten geschrieben, die abhangig von einem IN-Token 
gesendet werden sollen. 

2: ORDY Output Ready (Ausgang bereit). Der Putter wurde fur das Schreiben zugewiesen. 

3: SRDY Setup Ready. Der Puffer wurde fur das Schreiben zugewiesen. Dies wird nur wahrend der ersten Ubertra- to 
gung von Steuerlese- und Schreiboperationen bei einem Steuerendpunkl verwendet. Es wird nur in das Steuerwort 0 
geschrieben. 

4: OWT Output Wait (Ausgabe warten). Gibt an, daB ein Fehler aufgetreten ist, wahrend OUT-Daten von dem Host 
empfangen wurden. Dies umfaSt die Erfassung eines Bit-Stuffing-Fehlers. Ein erneuter Versuch wird erwartet, weil 
dies als Zwischenzustand betrachtet wird, auBer in dem Fall eines isochronen OUT-Endpunkts, wo es als Beendi- 15 
gungsstatus behandelt wird. 

5: CRCE CRC Error. Gibt an, daB ein fehlerhafter CRC am Ende einer Ausgabetransaktion erfaBt wurde. Ein erneu- 
ter Versuch wird erwartet, weil dies als Zwischenzustand betrachtet wird, auBer in dem Fall eines isochronen OUT- 
Endpunkts, wo es als ein Beendigungszustand behandelt wird. 

6: BUTE Buffer Error (Pufferfehler). Wahrend einer Ausgabetransaktion, wurden Daten von dem USB schneller 20 
Empfangen, als sie in den Speicher geschrieben werden konnten. Wahrend einer Eingabe wurden Daten aus dem 
Speicher nicht schnell genug gelesen, urn mit der USB-Datenrate mitzuhalten. An diesem Endpunkt wird ein erneu- 
ter Versuch erwartet. 

7: IWT Input Wait (Eingabe warten). Der Puffer wird von dem Endpunkt-Controller angehalten und wartet darauf, 
diesen Puffer bei der nachsten Gelegenheit zu senden oder erneut zu senden. Dies gilt fur den Fall einer fehlenden 25 
Beslaligung (ACK). 

8: ICMP Input Complete (Eingabe beendet). Erfolgrcichc Bccndigung der Eingabc-Opcration. Der Puffer kann frci- 
gegeben werden. 

9: OCMP Output Complete (Ausgabe beendet). Der Puffer ist mit Daten gefullt, und es wurde kein Fehler erfaBt. 
10: TKNE Token Error. Ein Token des falschen Typs fur den momentanen Kontext des Steuerendpunktkanals 30 
wurde empfangen. Wenn es ein Ausgangspuffer war, wird der Endpunkt angehalten. Wenn es ein Eingangspuffer 
war, wird NAK gesendet, und der Zustand des anderen Steuerworts wird untersucht. Dies wird als ein Beendigungs- 
status angesehen. 

11: SYNE I so Synchronisation Error. Daten wurden in einem Puffer mit TE = 1 und TI = 1 empfangen, der CWP 
war jedoch nicht gleich dem LSB des FNR. Dies wird als ein Beendigungsstatus angesehen. 35 
12: DATE Data Error (Datenfehler). Fur OUT-Daten, wenn CWJJR nicht gesendet wurde und die Menge der vom 
Host empfangenen Daten geringer als erwartet war oder der zugewiesene Puffer war nicht groB genug, um die OUT- 
Daten zu speichern. Fur Eingangsdaten wird es gesetzt, wenn ein Pufferfehler aufgetreten ist und CW.TE nicht ge- 
setzt oder CW.Ti gesetzt war. Dies wird als ein Beendigungsstatus angesehen. 

13: rsvd Reserviert. 40 
14: HALT Halt. Bewirkt, daB der aktuelle Endpunktkanal in seinen Halt-Zustand geht, oder gibt an, daB der End- 
punkt in den Halt-Zustand gegangen ist. 

15: DIS Disable. Bewirkt, das der aktuelle Endpunktkanal in seinen Disable-Zustand geht, oder zeigt an, daB der 
Endpunktkanal in den Disable-Zustand gegangen ist. 

TI: 1Vpe isochron. 1 isochron, 0 Steuerung, Bulk, Interrupt. 45 
TE: Toggle Enable. Wird zum Vergleichen/Erzeugen des Wertes desDatenpaket-Identifikators (PID) (DataO/Datal) 
mit dem Steuerwortzeiger verwendet. 

0: Der Daien-Toggle-PED wird bei Ausgangstransaktionen nicht uberpriift, und er wird gestutzt auf den aktuellen 
Wert des CWP abhangig von IN-Token erzeugt. Der CWP wird nach jeder Transaktion inkrementierl (invertiert), 
selbst wenn kein ACK empfangen wurde. Bei isochronen Endpunkten werden Ausgangsdaten nicht in den Speicher 50 
geschrieben, bis der CWP gleich dem niedrigstwertigem Bit der Blocknummer FNR.FN(O) ist. Dies hat keinen Ein- 
fluB auf Daten, die abhangig von IN-Token gesendet werden. Daten-Toggle so Lite fur Puffer nicht enabelt werden, 
die dafur bestimmt sind, mit dem SETUP-Token gesendete Daten zu empfangen. 

1: Der Daten-Toggle-PED wird bei Ausgangstransaktionen uberpruft und gestutzt auf den aktuellen Wert von CWP 
abhangig von IN-Token erzeugt. Bei Ausgangstransaktionen wird ein ACK abhangig von Ausgangspaketen gesen- 55 
det, deren PID- Wert (Data 0/1) nicht mit dem CWP ubereinstimmt. Bei Eingangstransaktionen wird CWP nach je- 
der Transaktion nur inkrementierl (invertierl), wenn eine ACK-Quiltung abhangig von einer Zeitablaufperiode zu- 
riickgegeben wurde. Bei isochronen Endpunkten werden die Ausgangsdaten immer in den Speicher geschrieben, 
wenn jedoch FNRJ r N(0) nicht gleich CWP ist, wird der ISO-Sync-Fehlerpufferzustand zuruckgeschrieben. 

Buffer Rounding (Pufferrundung). Gibt fiir Ausgangstransaktionen an, oh es zulassig ist, einen Puffer mit einer 60 
anderen GroBe als der des empfangenen Daienpakets zu verwenden. 

0: Das Datenpaket sollte den definierten Datenpuffer genau fullen. Der Pufferiiberlauf- oder Unterlaufstatus wird 
zuriickgegeben, wenn das Datenpaket nicht genau in den Puffer paBl. 

1 : Das Datenpaket kann kleiner als der definierte Puffer sein, ohne eine Fehlerbedingung am Endpunkt zu erzeugen. 
Wenn es zusammen mil einem Ausgabeende- oder Datenfehlerpuffer-Status gelesen wird, gibt dieses Feld den Wert 65 
des empfangenen PID an - 0 fur DataO, 1 fur Datal. 

IC Interrupt on Packet Complete (bei Paketende). Dies bewirkt, daB an diesem Endpunkt ein Ereignis gesetzt wird, 
(EERJEPn), wenn der Puffers tatus mit Eingabeende oder Ausgabeende beschrieben wird, bei einem Paketfehler, 
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oder wenn der Endpunktkanai unterbrochen wird. 

IE Interrupt on Packet Error (bei Paketfehler). Dies bewirkt, daB an diesem Endpunkt ein Ereignis gesetzt wird 
(EER.Epn), wenn der Puff erzustand einem der Pufferfehlercodes entspricht, oder wenn der Endpunkt unterbrochen 
wird. Wenn sowohl IC als auch IE gesetzt sind, bewirken auch CRC- und Bit-Stuffingfehler, daB ein Ereignis er- 
5 zeugt wird und diese Puffer nicht mehr verwendet werden, wie im normalen Betrieb. Dies dieni hauptsachlich der 

Diagnose. 

res Reserviert. 1 Bit. 

BP Buffer Page (Pufferseite). 

0: Verwende Pufferseite A als obere Adresse des Eingabe/Ausgabeputfers. 

10 1: Verwende Pufferseite B als obere Adresse des Eingabe/Ausgabepuffers. 

BA Buffer Address (Pufferadresse). 1 1 Bit. Die unteren 11 Bit der Pufferadresse. Der Puffer muB bei einer ausge- 
richteten Doppelwortgrenze beginnen, und er kann bei jeder Byte-Grenze enden. Am Ende aller vollstandigen 
Ubertragungen wird der Restwert der Pufferadresse geschrieben. Am Ende unvollstandiger Ubertragungen, z. B. 
wenn der Status mit Eingabe- oder Ausgabe-Warten beschrieben wird, wird dieses Feld nicht uberschrieben. Bei 

15 OUT-Puffem ist das erste gespeicherte Byte das Byte, daB dem PID folgt. Ahnlich zeigt bei IN-Puffern die Adresse 

auf das erste Byte der zu ubertragenden Daten, d. h. das Byte, das dem PID in dem Paket unmittelbar folgt. Der CRC 
wird automat isch berechnet und an das Paket angehangt, auBer wenn der IN-Token aus dem IS RDY-Zustand emp- 
fangen wird und das IS-Feld des Steuerworts nicht auf 1 gesetzt ist. 

BC Byte Count. 10 Bit Die GroBe des zu verwende nden Datenpuffers. Der Puffer beginnt bei einer geraden Dop- 
20 pel wortgrenze , und er kann bei jeder By tegrenze enden. Bei IN-Transaktionen zeigt dies die GroBe der zu ubertra- 

genden Daten an. Bei OIJT-Transaktionen gibt dies die ( iroBe des Puffers an, in dem Daten empfangen werden kon- 
nen. 0 ist ein zulassiger Wert fur den Byte-Zahlwert. Am Ende aller vollstandigen Ubertragungen wird der Restwert 
des Bytezahlers geschrieben. Am Ende unvollstandiger Ubertragungen, z. B. wenn der Zustand als Eingabe-Warten 
oder Ausgabe-Warten beschrieben wird, wird dieses Feld nicht uberschrieben. 

25 

2.1 .7 Endpunktkanalbetrieb 
End pun ktkanalzustande 

30 Um den Betrieb und die Steuerung aufrecbtzuerhalten, halt jeder Endpunktkanai einen Zustand mit genau definierten 
Bedingungen fur Ubertragungen zwischen den Zustanden aufrecht, die eine implizite Hardware/Software-Synchronisie- 
rung bendtigen. EndpunktkanaJ-Zustandsubergange treten auf: 

- bei expliziten SofYwarebefehlen an einen Endpunkt fiber das Endpunktbefehlsregister (ECR) 

35 - durch Lesen des Pufferstatus des anderen Puffers in dern anderen Steuerwort fur die sen Endpunkt am Ende einer 

Ubertragung, und 

- als eine Folge von Ereignissen auf dem USB, wie dem Empfang von IN, OUT und SETUP-Token und ACK- 
Quittungen. 

40 Fig. 2-4 zeigt eine vereinfache Endpunktkanal-Ablaufsteuereinrichtung zum ^rarbeiten von IN und OUT-Tran s ak- 
t ion en. Die Verarbeitung von Steuer-Lese- und Schreibtransaktionen erfolgt auf ahnliche Weise. 
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Fig. 2-4 

Vereinfachtes Endpunklzustandsdjagramm 
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Der aktuelle Endpunktkanaizustand ist im Endpunktzustandsregister sichtbar, auf das uber den USB- Index und Daten- 
register zugegriffen werden kann. Maximal ist immer ein Endpunktkanal zu einer gegebenen Zeit in einem der aktiven 
Zustande. Dies ermoglicht eine gemeinsarne Nulzung der aktiven Zustartdslogik durch alle Endpunktkanale. 

Disable. Der Disable-Zustand wird bei einem Reset, bei einem Disable-Befehl an diesen Endpunktkanal und bei Er- 
fassung eines Disable- Zustands im Pufferzustand eines Steuerwortes ausgelost. Jeder Token, der von diesem Endpunkt- 
kanal empfangen wird, wahrend er in diesem Zustand ist, wird ohne Handshake zuriickgegeben. Ein Eingreifen mittels 
Software ist notwendig, urn den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu holen, ublicherweise uber einen Enable-Befehl an 
einen der Wartezustande. 

Halt. Der Halt-Zustand wird aktiviert, wenn der Stall-Befehl (Unterbrechen) an den Endpunktkanal geht, wenn ein 
Stall-Zustand im Pufferzustand eines Steuerworts erfaBt wird, sowie bei bestimmten Fehlerbedingungen. Jeder von die- 
sem Endpunktkanal empfangene Token wird als Stall-Handshake zuriickgegeben, wahrend dieser in diesem Zustand ist, 
urn anzuzeigen, daB der Endpunkt momentan unterbrochen ist. Ein Eingreifen mittels Software ist erforderlich, um den 
Endpunktkanal aus diesem Zustand zu bringen, iiblicherweise uber einen Enablebefehl an einen der Wartezustande. 

Input Idle IJEDL. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Ein NAK- Hand- 
shake wird zuriickgegeben, wenn ein IN-Token auf diesen Endpunktkanal abgebildet wird. Keine Antwort wird bei Out- 
Token von diesem Endpunktkanal zuriickgegeben. 

Input Ready I_RDY. Dieser Zustand wird uber einen Eingang-Bereit-Befehl an diesen Endpunktkanal oder bei Erf as- 
sung eines anderen Eingabepuffers am Ende einer Ubertragung aktiviert. Der Befehl sollte nur erfolgen, nachdem diesem 
Endpunkt ein Puffer zugewiesen wurde, indem das Sleuerwort bei der richtigen Position in dem Endpunktfeld geschrie- 
ben wird. Diese Steuerwort sollte auf einen Datenpuffer zeigen, der Daten entbalt, die abhangig von dem nachsten IN- 
Token, welcher von diesem Endpunktkanal empfangen wird, an den Host zuriickgegeben werden sollen. Der PID-Wert 
wird als DataO iibertragen, wenn CWP gleich 0 ist, und als Datal, wenn CWP gleich 1 ist. 

Input Active I_ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines IN-Tokens aktiviert, wenn der ausgewahlte Endpunktzu- 
stand momentan Eingang-Bereit ist. In diesem Zustand werden Daten von dem Speicher an den USB ubertragen. Bei Be- 
endigung der Datenubertragung sollte ein ACK-Handshake innerhalb von 16 Bitzeiten empfangen werden. Am Ende 
dieser Zeitablaufperiode wird der Pufferwartezustand in das Steuerwort zuruckgeschrieben, wenn kein ACK empfangen 
wurde. Der AdreB- und Bytezahler werden jedoch nicht uberschrieben, weil eine erneute Ubertragung erfolgt und die 
momentanen Werte nicht neu verwendet werden rnussen. Wenn ein ACK empfangen wird, werden der Pufferstatus zu- 
sammen mil dem aktuellen Wert des AdreB- und Bytezahlers geschrieben. Dann wird das andere Steuerwort an diesem 
Endpunkt gelesen, um den nachsten Zustand des Endpunktes zu ermitteln, der das nachste Mai verwendet werden soli, 
wenn ein Token an diesen Endpunktkanal gerichtet wird. Wenn dieser Endpunkt fur eine Sleuerubertragung verwendet 
wird, kann ein Ubergang zu dem Ausgang-Bereit- oder Ausgang-Ruhe- Zustand erfolgen, um die Siatusphase der Steuer- 
Lese ubertragung zu beenden. 

Input ISO Ready IS_RDY. Dieser Zustand wird liber einen Eingang-Bereit-Befehl an diesen Endpunktkanal oder bei 
Erfassung eines weiteren Eingangspuffers am Ende einer Ubertragung aktiviert Der Befehl sollte nur erfolgen, nachdem 
diesem Endpunkt ein Puffer zugewiesen wurde, indem das Sleuerwort an die geeignete S telle in dem Endpunktfeld ge- 
schrieben wird. Dieses Steuerwort sollte zu einem Datenpuffer weisen, der Daten enihalt, die abhangig von dem nach- 
sten, von diesem Endpunktkanal empfangenen IN-Token an den Host zuriickgegeben werden sollen. Der PID-Wert wird 
unabhangig vom Wert des (TWP immer als DATO ubertragen. 
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Input ISO Active IS„ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines IN-Tokens aktiviert, wenn der ausgewahlte End- 
punklzu stand Hngang-momenian-bcreit ist. Wahrend dieses Zustands werden Daten vom Speicher zu dem USB uber- 
tragen. Bei Beendigung der Datenubertragung werden der Pufferstatus zusammen mil dem aktuellen Wert des AdreB- 
und Bytezahlers am Ende der Ubertragung geschrieben. Dann wird das andere Steuerwort bei diesem Endpunkt gelesen, 
5 urn den nacbsten Zustand des Endpunktes zu bestimmen, der das nachste Mai verwendet werden soli, wenn ein Token an 
diesen Endpunktkanal gerichtet wird. 

Output Idle OJDL. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Ein NAK-Hand- 
shake wird zuruckgegeben, wenn ein OUT-Token auf diesen Endpunktkanal abgebildet wird. Kerne Antwort wird zu- 
ruckgegeben, wenn IN-Token an diesen Endpunktkanal gehen. 

to Output Ready 0_RDY. Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem dem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen wurde, in 
den Daten geschrieben werden sollen. Er kann uber einen Ausgangs-Bereit-Befehl von dem 0__IDL-Zustand aktiviert 
werden, nachdem das passende Wort aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erf as sung eines weiteren Aus- 
gahepuffers am Ende einer Ubertragung. 

Output Active Q_ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines OUT-Tokens aktiviert. Wahrend dieses Zustandes 

15 werden Daten von dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird der Status in das 
Steuerwort bei dem CWP geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht erfolgreich war, d. h. wenn ein CRC oder Bitstuf- 
fing-Fehler erfafit wurde. wird dies ais Pufferstatus geschrieben. Wenn die Ubertragung erfolgreich war, wird der Aus- 
gabe-Beendet-Pufferstatus geschrieben, CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunktkanal wird 
gelesen. Gestutzt auf den Pufferzustand erfolgt der richtige Ubergang. Wenn dieser Endpunkt fur eine Steueriibertragung 

20 verwendet Wird, kann ein Ubergang zu dem Eingang-Bereit- oder zu dem Eingang-Warte-Zustand erfolgen, um die Sta- 
tusphase einer Steuer-Schreibubertragung zu beenden. 

Output ISO MleOSJDL. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Kein Hand- 
shake wird zuruckgegeben, wenn ein OUT-Token auf diesen Endpunkt ausgebildet wird. Keine Daten oder Handshakes 
wird bei IN-Token auf diesem Endpunktkanal zuruckgegeben. 

25 Output ISO Ready QS_RDY Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem diesem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen 
wurde, in den Daten geschrieben werden sollen. Er kann uber einen OS-Bereit-Befehl von dem OS_IDL- Zustand akti- 
viert werden, nachdem das cntsprcchcndc Wort aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erfassung cincs wei- 
teren Ausgabepuffers am Ende einer Ubertragung. 

Output ISO Active OS_ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines OUT-Tokens von dem OSJRDY-Zustand akti- 

30 viert. Wahrend dieses Zustandes werden Daten in dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsuber- 
tragung wird der Status bei dem CWP in das Steuerwort geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht erfolgreich war, d. h. 
wenn ein CRC oder BitstufBng-Fehler erfafit wurde, wird dies als der Pufferstatus geschrieben. Wenn die Ubertragung 
erfolgreich war, wird der Ausgabe-Beendet- Pufferstatus geschrieben. Am Ende der Statusubertragung wird CWP inver- 
tiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunktkanal wird gelesen. Der richtige Ubergang erfolgt gestutzt auf den 

35 Pufferzustand. 

Setup Ready S_RDY. Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem diesem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen wurde, in 
den Daten geschrieben werden sollen. Dieser Zustand wird uber einen Setup-Bereit-Befehl aktiviert. nachdem das rich- 
tige Wort aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erfassung des Setup-Bereit-Pufferzustands. 

Setup Active S_ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines Setup-Tokens von dem Setup-Bereit-Zustand aktiviert. 
40 In diesem Zustand werden Daten von dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird 
der Status bei CWP in das Steuerwort geschrieben, CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunkt- 
kanal wird gelesen. Der richtige Ubergang erfolgt gestutzt auf den Pufferzustand zu Ausgang-Warten, Ausgang-Bereit, 
Eingang-Warten oder Eingang-Bereit, abhangig vom Typ der Steuerubertragung und des gelesenen Pufferzustands. 

45 Hardwai^Software-SyrKrhronisierung 

Nach dem Reset werden alle Endpunkte disabelt. Ein Endpunkt wird enabelt, indem ein Enable-Befehl an den End- 
punkt geschickt wird. Dies solhe nur erfolgen, wenn die Eingabe- und/oder Ausgabepuffer diesem Endpunkt bald zuge- 
wiesen werden. Alle Endpunkte, die momentan nicht auf eirtem Endpunktkanal abgebildet sind, werden als disabelt an- 

50 gesehen. 

Die Software weist den Endpunktkanalen Puffer nach Bedarf zu. Nachdem jeder Puffer zugewiesen ist, fuhrt er den 
Eingang- oder Ausgang-Bereit-Befehl an dem Endpunktkanal durch. Wenn der Endpunktkanal momentan im Ruhezu- 
stand ist, geht er in den geeigneten Bereit-ZustancL Wenn der Endpunktkanal momentan in einem Bereit- oder Akti v-Zu- 
stand ist, ignoriert er alle Befehle auBer den Disable- und Stall-Befehlen an den Endpunktkanal, die er sofort verarbeitet. 
55 Die Software muB diese Schreiboperation durchfuhren, um mogliche Synchronisierungsprobleme zu verhindern, weil 
die Behandlung des Endpunktkanals durch das UN1M zu den Softwareoperationen asynenron erfolgt. v 

Da jedem Endpunkt bis zu zwei Puffer zugewiesen werden konnen, kann der nachste Puffer vorbereitet werden, wah- 
rend der aktuelle abgearbeitet wird, um die Datenubertragung zu beschleunigen und unndrige NAK-I Iandshakes zu ver- 
meiden. 



fin 
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2. 1 .8 UNIM-Register 

Beim Lesen sollten Daten aus reservierten Registern ignoriert werden, und beim Schreiben sollten diese Bits auf 0 ge- 
schrieben werden. - Dieser Vermerk ist in dem Chip global gultig. 

Geratesteuerregister (DCR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Das (ieratesteuerregister steuert die Einschaltsequenz des USB-Knotens. 
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Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das DCR-Registerformat ist unten angegeben: 



15 


14 


13 


12 


11-9 


8 


7-5 


4 


3-2 1 


0 


res- 
D1AG 


SFM 


res_ 


ETE 


res bei 
anderen 

EPMS 


EPMS 


res bei 
DEF3-1 


DEFO 


res JBCE 


NAT 



NAT. Node Attached (Knoten angeschlossen). Gibt an, daB dieser Knoten bereit ist und als an den USB angeschlossen 
erfaBt werden kann. Wenn es nicht gesetzt ist, erzwingt der Transceiver, daB das SEO an dem USB-Port verhindert, daB 
der Verteiler (Hub), mit dern dieser Knoten verbunden ist, eine Verbindung erfaBt. Nach einem Reset ist es nicht gesetzt, 
so daB das Gerat Zeit hat, bevor es auf Befehle reagieren muB. Nachdem dieses Bit gesetzt ist, steuert das Gerat den USB 
nicht mehr an und sollte bereit sein, Reset-Befehle von dem Verteiler zu empfangen. 15 

ECE. Endpunkt Controller Enable. Enabelt den Betrieb der Endpunktkanale des Endpunktcontrollers, der die End- 
punktfeld-Basisadxesse und die Einstellung des Kanaiabbildungs-Auswahiregisters verwendet. Wenn nicht gesetzt, wer- 
den alle Endpunkte als disabelt angenommen. 

DEF 0-3. Default Address (Voreinstellungsadresse) 0-3. Enabelt die Voreinstellungsadresse und ignoriert den aktuel- 
len Wert von FA. Dieses Bit wird geloscht, wenn das entsprechende AdreB-Enable-Bit (AE) gesetzt wird, wenn das nach- 20 
ste Mai ein AGK abhangig von dem nachsten IN-Token empfangen wird, der seinerseits von einem Endpunktkanal emp- 
fangen wird, der fiir Steueroperationen verwendet wird. Wenn kein ACK innerhalb der Zeitablaufperiode empfangen 
wird, wird das nachste Mai auch dieses Bit zuriickgesetzt, wenn ein Setup unmittelbar vor dem neuen AdreBfeld emp- 
fangen wird. 

Man beachte, daB dann, wenn mehr als eine Adresse unterstiitzt wird, das niedrigstwertige DEF-Bit, fur das das ent- 25 , 
sprechende AE-Bit geselzt ist, das DEF-Bit ist, das beiin nachsten Einlrili in den aktiven Eingabezustand auf einem 
Stcucrcndpunktkanal geloscht wird. Es wird cmpfohlcn, daB dann, wenn mchrcrc Funktionsadrcsscn zugewicsen wer- 
den, dies von der niedrigsten zur hochsten Zahl erfolgt. 

EPMS. Endpoint Pipe Map Select (Endpunktkanal- A bbildungsauswahl). Wahlt die aktuelle Einstellung der Kanalab- 
bildungstabelle aus. Eine FunktionsadreBubereinstimmung wird als gultig betrachtet, wenn das entsprechende AE-Bit 30 
gesetzt ist und das entsprechende DEF-Bit nicht gesetzt ist und die empfangene Adresse mit dem FA ubereinstimmt. 
Wenn das DEF-Bit gesetzt ist, wird eine Ubereinstimmung angenommen, wenn die O-Adresse empfangen wird. Sollte 
mehr als eine Adresse realisiert sein, hat im Falle, daB mehrere DEF-Bits gesetzt sind, die niedrigste Zahl F*rioritat. In 
dem UNIM wird das Blocknummernregister als der SOF-Kanal (Paketanfang) angesehen. Bei anderen Ausfuhrungsfor- 
men ist denkbar, sie an andere SOF-Kaniile zu senden. 35 

ETE. External Transceiver Enable. Enabelt die Verwendung eines externen USB-Transceivers, im Gegensatz zu dem 
internen USB-Transceiver. Die Voreinstellung ist 0. Wenn sie nicht enabelt sind. werden alle Ausgaben der externen 
Transceiver-Schnittstelle bestatigt und alle Eingaben werden ignoriert. Dieses Bit kann nur rnodifiziert werden, wenn der 
Funktionszustand riickgesetzt ist (FSR.FS = 0). 

SFM. Short Frame (Kurzblock) Enable. Enabelt die Verwendung kiirzerer Blockgr66en. Dies wird exklusiv fur die 40 
Diagnose und Priifung verwendet, um die Zeit zurn Emulieren eines gesamten Blockes zu reduzieren. 

DIAG. Diagnostic Mode (Diagnose modus). Enabelt den Diagnosemodus, in dem zusatzliche Diagnosefunktionen zu- 
ganglich sind. Dies umfaBt den Zugriff auf Diagnoseregister und die Moglichkeit in solche Register, wie das TCR (siehe 
unten), zu schreiben. 

45 

Funktions-Zustandsregister (FSR) 



Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Es wird zurn Steuem des Funktionszustands des Gerates verwendet. Beim 
Reset wird dieses Register geloscht. Das FSR-Registerformat ist unten angegeben: 



15 2 


1 


0 


res 


FS1 


FSO 



FS1, FSO wird von der Software verwendet, um den Funktionszustand des Gerates zu steuem. 

Fu n k ti onszus land 

60 

00: USB-Reset. Dies ist der USB-Reset-Zustand. Er wird bei einem Modulreset oder mittels Software bei Erfassung 
eines USB-Resets aktiviert. Bei Aktiviemng werden alle Endpunktkanale disabelt. DCR.DEF und DCR.AE sollten 
mittels Software bei Akiivierung dieses Zustandes geloscht werden. Bei Verlassen dieses Zustandes sollte 
DCR.DEF gesetzt werden, so daB das Gerat auf die voreingestellte Adresse ansprichl. 

01 : Resume. In diesem Zustand wird eine Wjederaufnahme-"K"-Signal erzeugt. Dieser Zustand wird abhangig von 65 
einer externen Weckanforderung von dem Gerat aktiviert. Der Knoten muB wahrend wenigstens einer Millisekunde 
in diesem Zustand sein und darf nicht langer als funfzehn Millisekunden in diesem Zustand bleiben. 
10: Operational. Dies ist der normale Betriebszustand. In diesem Zustand ist der Knoten fiir den Betrieb auf dem 
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10 



USB konfiguriert. 

11: Suspend. Der Aussetzzustand wird bei Erfassung eines Aussetzereignisses wahrend des Retriebszustandes akti- 
viert. Wahrend des Aussetzzustandes arbeiten die Transceiver in ihrem Niederleistungs-Aussetzmodus, und es ist 
zulassig^ Takte von dern USB-Modul zu nehmen, um zusatzlich Energie zu sparen. Alle Endpunktfeld- und interne 
Zustande bleiben konserviert. Bei Erfassung von Busaktivitat werden die Takte wieder aufgenommen, und das Bit 
ISRJRSMD wird gesetzt. Davon abhangig kann Software den Wiedereintritt in den Betriebszustand bewirken. Bei 
Erfassung einer externen Weckanforderung durch das Gerat lost die Software die Fernwiederaufnahme aus und er- 
zwingt den Eintritt in den Wiederaufnahmezustand. 

Man beachte: Bei Realisierungsformen mil der HUB-Funkiion (Verteiler) kann der Ubergang vom Aussetzen zum 
Wiederaufnehmen und vom Wiederaufhehrnen zum Betrieb automatisch erfolgen. Bei der Schnittstellendefinhion soil- 
ten Vorkehrungen fur Signale gelroffen werden, welche die Zeitbereiche uberschreiten, um diese Ubergange zu erzeu- 
gen. 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



Transceiver-Konfigurationsregister (TCR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreib-Register. Dieses Register steuert den Betrieb des Transceivers. Die unsymmetri- 
schen Empfangerscbweilwerte und die Treiberflankensteigungen konnen eingestellt werden. Dieses Register kann nur 
modifiziert werdeo, wenn DCR.DIAGE 1 ist. Bei HUB-Ausfuhrungsforroen steuert dieses Register alle Transceiver. Der 
Rucksetzwert ist {8*bO00OO00(X 3T>100, S'blOOOO}. Das TCR-Registerformat ist unten gezeigt: 



15 8 


7 5 


4 0 


res fur LS xcvr 


VADJ 


CADJ 



VADJ Spannungsschwell wert-Einstellung . Steuert die unsymmetrischen Empfangerschwellwerte. 
CADJ Stromeinstellung. Steuert den Steuerstrom fiir die Treiberflankensteigung. 

FunktionsadreBregister (F/\R) 

Ein doppelwortbreites Lese/Schreibregister. Enthalt das AdreB-Enablebit und die sieben Bit breite USB-Funktions- 
adresse, die wahrend des oormalen Betriebs verwendet wird, nacbdem alle Setup-Operationen beendet sind. Bei einem 
USB-Reset wird dieses Register geloscht. Bis zu vier Funktionsadressen konnen in diesem Register unterstutzt werden — 
FA0 bis FA3. Das FAR-Registerformat ist unten gezeigt: 



IS 8 


7 


6 0 


reserviert 


AE 


FA 
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50 



55 
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[Enrwurfsverbesserung fur Mehrf achendpunktgerat] 



31 


30 24 


23 


22 16 


15 


14 8 


7 


6 0 


AE3 


FA3 


AE2 


FA2 


AE1 


FA1 


AE0 


FA0 



FA [6 : 0] Funktionsadresse. Die 7 Bit breite Funktionsadresse wird von diesem Gerat verwendet. 
AE AdreB-Enable. Enabelt die Verwendung der Funktionsadresse, die in PAR gesetzt ist, wenn das entsprechende Vor- 
einstellungsadrefibit (DEF) nicfat gesetzt ist. 

Endpunktsteuerregister (ECR) 

Ein ein Wort breites Lese^Sctxreibregister. ECD wird verwendet, um Befehle bei einem spezifizierten Endpunkt auszu- 
fiihren. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das ECR-Registerformal ist unten gezeigt: 
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15 8 


7 4 


3 0 


res 


EPN 


CMD 



CMD Command. Dieser Befehl betrifft den Betrieb eines Endpunktes. Ein Wert 0 zeigt an, daB der Befehlsprozessor 
bereit fiir den nachsten Befehl ist. 
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0000: Complete. Gibt an, daB der vorhergehende Befehl abgeschlossen ist und der Endpunktcontxoller bereit ist, ei- 
nen weiteren Befehl anzunehmen. 

0001: Input Enable. Bewirkt, daB der spezifizierie Endpunktkanal aus dern Stall- oder Disable-Zustand in den Ein- 
gang-Wartezustand geht. Der Sieuerwortzeiger fur den spezifizierten Endpunktkanal wird auf 0 zuriickgesetzt. 
Wenn der aktuelle Zusland nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB ein unzu- 5 
lassiger Befehl bei diesem Endpunkt versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert. 

0010: Input Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Eingang-Bereit-Zustand geht, wenn er mo- 
mentan in dem Eingang-Warte-Zustand ist. 

Dieser Befehl wird nach einem Sleuerworl ausgegeben, wobei ein Eingang-Bereit-Putterzustand in das Endpunkt- 
feld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 

Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern er erlaubt vielmehr, daB es 
abhangig von dem Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunkts nicht der 
Wartezustand ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand der Ausgabe- oder Serup-Zustand oder Dis- 
able oder Stall ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl 

versucht wurde. T _ . 

0011: Input Iso Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Emgang-ISO-Bereit-Zustand geht, 

wenn er momentan in dem Eingang-Wartezustand ist. 

Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei der Kngang-Bereit-Puffer-Zustand in das Endpunkt- 
feld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 

Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern erlaubt vielmehr, daB es ab- 20 
hangig von dem Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Es wird erwartet, daB das Typfeld des Steuerwortes (TI) 
auf isochron gesetzt wird, dies wird jedoch nicht iiberpruft. Wenn der aktuelle Zusland des Endpunktes nicht Ein- 
gang-Warlen ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Ausgangs- oder Setupzustande oder 
Disabled oder Stall ist, wird "P zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl 

versucht wurde. , . . 2:> 

0100: Output Enable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal aus dem Stall- oder Disabled-Zustand in den 
Ausgang- Wartezustand geht. Der Stcucrwortzcigcr fur den spezifizierten Endpunkt wird auf 0 zuriickgesetzt. Wenn 
der aktuelle Zustand nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F* zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB ein unzulassiger 
Befehl bei diesem Endpunkt versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert. 

0101: Output Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Ausgang-Bereit-Zustand geht, wenn er 30 
momentan in dem Ausgang- Wartezustand ist. Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei ein 
Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 
Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines OUT- Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht Aus- 
gang-Warte ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Eingangszustande, Stall oder Disable 35 
ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht wurde, 
und dieser Befehl wird ignoriert. 

01 10: Output Iso Enable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal aus dem Stall- oder Disable-Zustand in den 
Ausgang-Isochron- Wartezustand geht. Der Sieuerwortzeiger fur den spezifizierten Endpunkt wird auf 0 zuriickge- 
setzt. 

Wenn der aktuelle Zustand nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F* zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem 
Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert 

0111: Output Iso Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Ausgang-Iso-Bereit-Zustand geht, 
wenn er momentan in dem Ausgang-Iso-Wartezustand ist. Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, 
wobei ein Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 45 
Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird, sondern er erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines OUT-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht Aus- 
gang-Iso-Warten ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Eingangszustande, Stall oder 
Disable ist, wird ein M F n zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht 

wurde. ^ 
1000: Setup Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Setup-Bereit-Zustand geht Dieser Befehl 
wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei ein Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeld fur den entspre- 
chenden Endpunkt geschrieben wird. 

Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird, sondern er erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines SETUP-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht 55 
Stall oder Disable ist, wird der Befehl ignoriert. 

1001: Disable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Disable-Zustand geht. Dies erfolgt unmiuelbar 
nach einem beliebigen anderen Zustand. Wenn der Endpunktkanal momentan aktiv ist, wird der Status bei der 
Steuerung geschrieben, wodurch angezeigt wird, daB der Endpunkt disabelt wurde. 

1010: Stall. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunkt aus einem beliebigen Zustand in den Stall-Zustand geht Dies 60 
erfolgt unmiuelbar nach jedem beliebigen Zusland. Wenn der Endpunktkanal momentan aktiv ist wird der Zustand 
in die Steuerung geschrieben, wodurch angezeigt wird, daB der Endpunkt angehalten wurde. 
101 1-1101 : Reserviert. Bewirkt die Ausfuhrung keiner Funklion. Gibt 0 zuriick. 

1110: Toggle CWP. Bewirkt, daB der Steuerwortzeiger umgeschaltet (getoggelt) wird. Dies wird in Verbindung mit 
Steuerubertragungen verwendet, wenn eine ungerade Anzahl Pakete wahrend der Datenphase gesendet oder emp- 65 
fangen wird. 

till: Error. Gibt an, daB ein fur den momentanen Zustand unzulassiger Befehl des aktuellen Endpunktkanals ver- 
sucht wurde, und daB ein neuer Befehl angenommen werden konnte. 
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EPN Enpoint Pipe Number (Endpunktkanalnummer). Dieser Parameter besiimml den Endpunktkanal, auf den der Be- 
te hi ausgefuhrt werden soil. 

Vermerk fur den Entwurf: Dieses Register sollte in der Hochgeschwindigkeitsbus-Schnittstellenlogik realisiert wer- 
5 den, wobei Daten uber die asynchrone Schnittstelle weilergegeben werden. Zwei Signale werden von dem Endpunktcon- 
troller zuruckgegeben - eines, um anzuzeigen, daB der Befehl verarbeitet wurde und daB der Befehlswert auf "O" ge- 
loscht werden sollte, und ein anderes, um anzuzeigen, daB der Befehl nicht verarbeitet werden konnte und auf T' gesetzt 
werden sollte. 

io Interrupt Status Register (ISR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregisten Benachrichtigt die Software iiber Ereignisse, die aufgetreten sind, die eihen 
Interrupt verursacht ha hen und weitere Verarheitung erfordern. Bits werden geloscht, irtdem 1 in das BitVdie Bits ge- 
schrieben wird, welche geloscht werden soften. Beirn Reset wird dieses Register geloscht. Das ISR-Registerformat ist 
15 unten gezeigt: 



15 11 


11 
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0 


reserviert 


HAS 


ULD 




SOFD 


EOPD 


RSMD 


SD5 


SD 


RSTD 


SECI 


ECI 



ECI Endpoint Controller Interrupt (Ehdpunktcontroller- Interrupt). Es ist an einem der Endpunkte ein Ereignis aufge- 
25 treten, daB Softwareunterstutzung benotigt. Dies jst das ODER aller EER.Epn, die rrrit EEM.Epn UND-verkniipft sind. 
SECI Synchronized Endpoint Controller Interrupt (synchronisierter ECI). Eine verzogerte M;rsion des ECI, der bei ei- 
nem Inkrcmcnt odcr dem Laden von FNRJFN abgctastct wird. 

RSTD Reset Detected (Reset erfaBt). Ein Ubergang auf SEO wurde erfafit und wahrend minimal 2,5 us gehalten, wah- 
rend der Funktionszustand nicht USB Reset war Als Reaktion sollte der Funktionszustand (DCR.FS) auf USBReset ge- 
30 setzt werden und wahrend wenigstens 100 us USBReset bleiben. Nach dem Reset kann der Funktionszustand auf dem 
USB-Betriebszustand zuruckgehen. 

SD Suspend Detected (Aussetzen erfaBt). Ein Minimum von 3,0 us Wartezustand wurde erfaBt, wodurch angezeigt 
wird, daB der Betrieb dieses Gerates ausgesetzt werden sollte. Das Aussetzen (Suspend) erfolgt softwaregesteuert durch 
Schreiben von DCRJFS in den Aussetzwert. 
35 SD5 Suspend Detected (Aussetzen erfaBt) 5. Ein Minimum von 5,0 us Wartezustand wurde erfaBt, wodurch angezeigt 
wird, daB dieses Gerat nun eine Fern-^feckrufoperation ausfuhren darf. Soilten die Takte in dem Intervall, nachdem SD 
gesetzt, SD5 jedoch nicht gesetzt ist, disabled werden, dann sollte der verbleibende Teil der zusatzlichen 2 rns abgemes- 
sen werden, wenn die Takte wieder aufgenommen werden. 

RSMD Resume Detected (Wiederaufnahme erfaBt). Ein Wiederaufnahrnesignal wurde auf dem USB erfaBt, wahrend 
40 dieses Gerat in dem Aussetzzustand (DCRJFS — Suspend) war, wodurch angezeigt wird, daB dieses Gerat seine Auf- 
wecksequenz beginnen und in den Betriebszustand gehen sollte. Wenn die Takte disabled sind, wenn die Wiederauf- 
nahme neu erfaBt wird, wird dieses Bit gesetzt, nachdem die Takte wieder enabelt sind. Diese Wiederaufhahmebedin- 
gung sollte indem USB-Modul ohne Taktunterstutzung zwischengespeichert und dann geloscht werden, wenn das Wie- 
dei^fnahrne-ErfaBl-Bit gesetzt ist. 
45 EOPD End of Packet Detected. Eine gultige Packetendesequenz wurde auf dem USB erfaBt. Dies wird verwendet, 
wenn das Gerat eine Femwiederaufnahme ausiost, um anzuzeigen, daB die Wiederaufnahmesequenz bestatigt und von 
dem Host beendet wurde. 

SOFD Start of Frame Detected. Ein gultiges Blockanfangspacket wurde auf dem USB erfaBt 

FCI Frame Counter Interrupt. Der Blockzahler hat den programmierten Offset erreicht, d. h. TR.TI[7 : 0] = 
50 FNRJ 7 N[7 : 0J. 

ULD Unlocked Locked Detected. Gibt an, daB der Blockzeitgeber aus einem verriegelten in einen unvernegelten Zu- 
stand gegangen ist oder aus einem un verriegelten in den verriegelten Zustand zuruckgegangen ist, was durch den aktu- 
ellen Wert von FNR.UL bestimmt wird, das Unlocked-Statusbit. 

Man beachte, daB eine Einstellung der isochronen Warteschlange bei isochronen Endpunkten notwendig sein kann, 
55 weil FNR.FNJO] verwendet wird, um die nachste isochrone Ubertragung zu wahlen. 

HST Holding Setup Token. Ein Setup-Token wurde empfangen, fur den im voraus kein SRDY-Puffer zugewiesen 
wurde. Dieses Setup-Paket wird in dem Datenpfadgehalten, wahrend darauf gewartet wird, daB dem Steuerendpunkt ein 
SRDY-Puffer zugewiesen wird. 

Wenn dies bei mehr als einem Endpunkt moghch ist, muB der Endpunktzustand untersucht werden, um zu ermitteln, 
60 welcher Kmtpunkt auf den Puffer wartet. In diesem Fall sollte ein SRDY-Puffer auf CW0 gesetzt werden, ein OCMP- 
Puffer wird auf CW1 gesetzt, und ein SRDY-Befehl wird an den zugehorigen Endpunktkanal ubergeben. Man beachte, 
daB dieser Zustand vermieden wird, auBer bei ungunstigen Bedingungen. Im Intervall z wise hen dem Setzen dieses Bits 
und dem Zuweisen des Puffers werden aHe gulngen IN- und OUT-Token mit NAK quittiert. 

Man beachte: Eines der reservierten Bits ist fur einen Hub- Interrupt reserviert, falls diese Funktion enthalten ist. 

65 

Interrupt Maskenregister (IMR) 
Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister IMR hat dasselbe Bitlayout wie das Intemipt-Statusregister. Die Bits wer- 
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den mil den enisprechenden Bits in dem Interrupt-Statusregister UND-verknupft, das Ergebnis wird ODER-verknupft, 
urn das USB JNT-Signal zu erzeugen. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. 

Endpunkt Ereignisregister (EER) 

Ein doppelwortbreites Lese/Schreibregister. EER wird verwendet, urn anzuzeigen, auf welchem Endpunktkanal Ereig- 
nisse aufgetreten sind, die einen Dienst erfordern. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das EER-Registerfor- 
mat ist unten angegeben: 




{Konzept fur zukunftige Verbesserungen) 



31 16 


15 0 


reserviert 


EE(0:15) 



10 



15 



20 



EE(0 : 15) Endpoint Event. Ein Bit pro Endpunkt. Das Bit 0 wird dem Endpunkt 0 zugewiesen. Das Bit 1 dem End- 
punkt 1, etc. Gibt an, daB ein Ereignis bei einem Endpunkt aufgetreten ist, daB Softwareunterstutzung benotigen konnte. 25 
Die Bits werden geloscht, indem 1 in die zu loschehden Bits geschrieben wird. 

Dieses Bit wird gesetzt, nachdem dcr Status von dem Endpunktcontrollcr in dem Spcichcr auf CW.BS geschrieben 
wurde. 

Wenn das CWJC-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt ist, tritt das Ereignis auf, wenn CW.BS in eine der 
Fertig- oder Fehlerbedingungen geschrieben wird oder disabled oder unterbrochen ist. {8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}. Fur 30 
isochrone Ubertragungen wird der Ausgangs-Wartestatus auch als Beendigungsstatus angesehen {4, 5, 6}. 

Wenn das CW.IE-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt ist, tritt das Ereignis auf, wenn CW.IS in einen der 
Fehlercodes geschrieben wird oderdisabelt {10, 11, 12, 13, 14, 15}. Dies urnfafit nicht den CROFehler und Bitstutfing- 
fehler-Codes auBer fur isochrone Ubertragungen. 

Wenn sowohl das CW.IC- als auch das CW.IE-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt sind, tritt das Ereignis 35 
auf, wenn CW.IS in einen der Fehlercodes geschrieben wird oder disabled oder unterbrochen ist. Dies urnfafit den CRC- 
Fehler und Bitstuffingfehler-Codes [3, 4, 5, 6, 7, 8 ? 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}. 

Bemerkung fiir den Entwurf: Diese Ereignisbits sollten erst nach dem Aktualisieren des Speicherwortes im Speicher 
gesetzt werden. nicht nach dem Schreiben des internen CW.BS-Wertes. Dies dient dazu, zu verhindern, daB der Soft- 
ware-Interrupt angezeigt wird, bevor die Software den richtigen Status lesen kann. 40 

Endpunktmaskenregister (EMR) 

Ein doppelwortbreites Lese/Schreibregister. Beim Reset wird dieses Register geloscht. Das EMR-Registerforrnat ist 
unten angezeigt: 45 




50 



{Entwurf fur zukunftige Verbesserungen}: 



31 16 


15 0 


reserviert 


EM(0:15) 



EM(0 : 15) Endpoint Mask. Wird fiir jeden Endpunkt enabelt, um zu ermitteln, ob ein Interrupt erzeugt werden sollte, 
wenn das entsprechende Bit gesetzt ist. Das Bit 0 wird dem Endpunkt 0 zugeordnet, das Bit 1 dem Endpunkt 1 . etc. 

Blocknumrnernregister (FNR) 

Ein ein Wort breiles Nur-Lese-Register. FNR sieht die aktuelle Blocknummer vor, die in dem SOF- Packet empfangen 
wird. Bei USB- Reset wird dieses Register auf COOOh gesetzt. Das FNR-Registerformat ist unten gezeigt: 



55 



60 
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15 


14 


13 11 


10 0 


MF 


UL 


reserviert 


FN 



FN Frame Number (Blocknummer). Die aktuelle Blocknummer, wie sie in dem lelzten SOF-Paket empfangen wurde. 
Der Wert wird inkrementiert, wenn ein SOF verpaBt wird. Wenn zwei aufeinanderfolgende Blocke fehlen oder fehlerhaft 
10 sind, wird die Blocknummer mit der nachsten Blocknummer aus einem gultigen SOF-Paket geladen. Das niedrigstwer- 
tige Bit der Blocknummer wird dazu verwendet, zu ermitteln, welcher isochrone Puffer als nachstes verwendet werden 
sollte. 

UL Unlocked Flag. Das unlocked Flag (UL) wird gesetzt, urn anzuzeigen,. daB wenigstens zwei Blocke ohne eine er- 
wartete Blocfcnurnmer empfangen wurden und daB diese Blocknummer aus dem nachsten SOF-Paket in FN geladen 
IS wird. Bei einem Reset wird dieses Flag auf 1 gesetzt. 

MF Missed SOF-FIag. Das verpaBte SOF-Hag (MF) wird gesetzt und zeigt eine Diskonnouitat der Blocknummer an. 
Dieses Flag wird gesetzt, wenn die Blocknummer in einem gultigen empfangen SOF nicht mit dem erwarteten nachsten 
Wert ubereinsnmrnt. Das Flag wird auch gesetzt, wenn innerhalb von 12060 Bitzeiten (FLMAX mit Toleranz) nach einer 
v orherge hencten Anderung von FNR.FN kein SOF empfangen wird. Bei einem Reset wird dieses Flag auf 1 gesetzt. 

20 

Blocknummer-Operation 



Bei Empfang eines gultigen SOF-Pakets: 

25 wenn ( (xcvdSOF.firamenumber = FNR+ 1 ) oder (FNR.UL ist 1 ) ) 

{FNRJFN <- rcvdSOF.frame number, FNR.MF <- 0, FNR.UL <- 0} 

sonst { 

FNRJFN <- FNRJFN +1 ; 

wenn (FNR.MF ist 1 und FNR.UL ist 0) {FNP UL <- 1; ISR.ULD <- 1} 
FNR-MF<- 1; 

} 
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35 



50 



Ohne Empfang eines gultigen SOF-Pakets innerhalb von 12060 Bitzeiten (oder 796, wenn das Kurzblockbit 
DCR.SFM gesetzt ist) seit dem vorhergehenden Laden von FNR.FN 
40 FNRJFN FNRFN +- 1; 

Wenn ((FNR.MF ist 1 und FNR.UL ist 0){ FNR.UL — 1; ISR ULD — 1 } FNR.MF — 1; 

Referenzziihlregister (RCR) 

45 Ein ein-Wort-breites Nur-Lese register. Wird zum Uberwachen eines extemen Bezugstaktes verwendet. Bei Reset wird 
dieses Register geloscht. Das RCR-Registerformat ist unten gezeigt: 




RC Reference Count (Bezugszahlwert). Dies ist ein Zahlwert der Anzahl der steigenden Flanken, die bei dem Bezug- 
55 seingangssignal des Taktes des UNTM erfaBt werden (siehe TBD). Wenn es zusammen mit der Blocknummer gelesen 
wird, kann es einen prazise Erfassung der relativen Frequenz des extemen Bezugstaktes im Verhaltnis zum USB-Takt lie- 
fern . Die Differenz kann dem USB- Host iiber Feedback-Pakeie angezeigt werden, um das SOF-Paket zu verzogern oder 
zu beschleunigen, damit der USB-Takt sich mit dem extemen Takt synchronisiert. Um fur die Software einen gemeinsa- 
men Bezugspunkt aufrecbtzuerhalten, wird der Referenzzahlwert in dieses Register eingelesen, wenn FNR.FN mit einem 
60 neuen Wert geladen oder inkremenliert wird. 



Zeitintervallregister (TER) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Entbalt eine Anforderung eines Interrupts, wenn der Blockzahler den pro- 
65 grammierten Offset das nachste Mai erreicht. Bei Reset wird dieses Register geloscht. Das TXR-Registerformat ist unten 
gezeigt: 
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15 8 


7 0 


reserviert 


Tl 



Tl Timer Interrupt Interval. BewirkU daB ISR.FO das nachste Mai gesetzt wird, wenn der Blockzahler FNR.FN diesen 
Wert erreicht. 

USB-Indexregister (UIR) 

Ein ein Wort breites Ixse/Schreibregisier. Index iert die Register, die in dem USB-Bereich liegen und auf die nicht. hau- 
fig zugegriffen werden muB. Das UIR-Registerformat ist unten gezeigt: 



15 10 


9 8 


7 0 


res 


SEL 


Index 



SEL Selector. Wahh den Block der Register, auf die zugegriffen werden soli. 

0: Endpunktkanal-Zustandsregister 

1 : Kanalabbildungsregister t 

2: Reserviert fur USB-Hubregisler 

3: Diagnoscrcgistcr 

andere: reserviert 

Index Index. Sieht den Blockindex fur den ausgewahlten Registerblock gemaB nachstehender Beschreibung vor. 

USB-Datenregi ster (UDR) 

Ein ein Wort breites Nur-Lese/Schreibregister. Lesezugriffe sind auf alle Stellen erlaubt. Das Datenregister wird mit 
den Daten geladen, die fur das von dem UIR zu jeder Zeit ausgewahlte Register gelesen werden. Das Schreiben in dieses 
Register ist in dem USB-Hubregister nur erlaubt, wenn UIR.SIL 2 isL Ein Statusbit wird im Bit 15 definiert, um anzu- 
zeigen, daB eine Schreiboperation erfolgreich war. Dies ist nur notwendig, wenn die Hubfunktion en thai ten ist. 

Endpunktkanal-Zustandsindex 

Index iert den Endpunktkanal-Zus lands vektor gemaB des unten gezeigten Indexierschemas: 



7 4 


3 0 


res 


EPN 



EPN Endpoint Pipe Number (Endpunktkanalnurnmer). Gibt die Endpunktkanalnummer an, fur die der Endpunktka- 
nal-Zuslands vektor in dem USB-Datenregi ster lesen kann. 

Endpunktkanalzustand 

Dies ist der 8 Bit-Endpunktkanalzustand, der fur jeden Endpunktkanal gespeichert ist, und der fur den momentan in- 
dexierten Endpunktkanal zuriickgegeben wird. Wenn ein ungiiltiger Endpunktkanal indexiert wird, wird 0 zuruckgege- 
ben. 



7 


6 


5 4 


3 0 


CTL 


CWP 


res 


PES 



EPS Endpoint Pipe State (Endpunktkanaizustand). Der 4-Bit-Endpunktkanalzustand: 
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Zusland 


Symbol 


Wert 


Disable 


DIS 


0 


Eingang-Warten 


I_IDL 


1 . 


Eingang-Bereit 


IRDY 


2 


Eingang-Aktiv 


I ACT 


3 


Ancchatlcn 


STL 


4 


Eingang hat ACK ver- 
paBt 


IMAK 


5 


Eingang-lSO-Berdt 


ISJRDY 


6 


Eingang-ISO-Aktiv 


IS_ACT 


7 


Setup-Bereit 


SJRDY 


8 


Ausgang-Warten 


o_n>L 


9 


Ausgang-Bereit 


ORDY 


10 


Ausgang-Aktiv 


0_ACT 


11 


Setup- Aktiv 


S_ACT 


12 


Ausgang-ISO-W arten 


OS_IDL 


13 


Ausgang-ISO-Bereit 


OSRDY 


14 


Ausgang-ISO-Aktiv 


OS_ACT 


15 



Man beachte: Zu einer gegebenen Zeit ist nur ein Endpunktkana) aktiv. 

CTL Control. Dies wild bestatigt, wenn der Endpunktkana! Steuerfolgen annehmen kann, welcbe den SETUP- Token 
betreffen. Dieses Bit wird gesetzt, nachdem fur diesen Bndpunktkanal CMD.Setup-Bereit voriag, und bleibt gesetzt, bis 
der Endpunkt disabled wird. 

CWP Control Word Pointer (Steuerwortzeiger). Wenn das Steuerwortbit 0 ist, wird auf das Steuerwort 0 dieses End- 
punkts in dem Endpunktfeld als nachstes zugegriffen. Wenn das Steuerwortbit 1 ist, wird auf das Steuerwort 1 fur diesen 
Endpunkt als nachstes zugegriffen. Es wird auf 0 gesetzt, wenn der Endpunkt enabelt wird. 

Kanalabbildungsindex 

Indexiert die Kanalabbildung, um die Abbildung auf den EndpunktkanaJ rnit den folgenden Eingangsparametem zu 
bestimmen: 



7 6 


5 4 


3 0 


FAN 


TT 


EN 



FAN Function Address Number (FuriktionsadbreBnumrner). Gibt bis zu einer von vier moglichen Funktionsadressen 
an. Bei alien A usfiihjrungslQrmen ist die Funktionsadresse 0 immer vorhanden. 
TT Token Type. Gibt den Tokentyp an: 
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00 OUT 

10 IN 

11 SETUP 

01 SOF 

ENEndpoint Number (Endpunktnumnier). Gibt die Endpunktnummer an, die auf dem USB empfangen wird -0 bis 15 
einschlieBlich. 

Kanalabbildungsdaten 

Ein ein Byte breites Register. Gibt dem Endpunktkanal den aktuellen Wert des USB-Indexregisters zuriick, das sich 
hierauf bezieht. Das Lesen und Schreiben dieses Registers ist nur giiltig wenn DCR.ECE gleich 0 ist. In dieses Register 
kann nicht bei alien Ausfuhrungsformen geschrieben werden. Bestimmte Werte der Endpunktnummer sind reserviert. 

'h FF zeigt an, daB der Wert von PMCR nicht auf einen Endpunktkanal abgebildet wird. *h FE zeigt an, daB der Wert von 
PMER auf den speziellen SOF-Kanal abgebildet wird, der das FNR-Register enthalt. 




10 



15 



20 



EPN Endpoint Pipe Number. Gibt die Endpunktkanalnummer an, auf welche die Funktionsadresse, der Tokentyp und 
die Endpunktnummer abgebildet werden. 

: Hub-Register 

Indexiert die USB-Hubregister gemaB dem folgenden Format: 



7 5 


4 0 


res 


HREG 



HREG Hub Register. Gibt die Hub-Register an, auf die iiber das USB-Datenregister zugegrifiFen werden soli. Fur die 
tat sac h lichen Registerdefiniuonen dieser Register 
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30 



35 



40 



45 



50 
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Hub-Register 


Name 


5 


0 


Hub Control A 




1 


Hub Control B - DR 


10 


2 


Hub Control C - PPCM 




3 


Hub Test Control A 


IS 


4 


Hub Status 

_ 




6-15 


reserviert 


20 


16 


Port 1 Status 




17 


Port 1 Status Change 


25 


18 


Port 2 Status 




19 


Port 2 Status Change 


30 


20 


Port 3 Status 




21 


Port 3 Status Change 


35 


22 


Port 4 Status 




23 


Port 4 Status Change 


40 


24 


Port 5 Status 




25 


Port 5 Status Change 


45 


26 


Port 6 Status 




27 


Port 6 Status Change 


50 


28 


Port 7 Status 




29 


Port 7 Status Change 


55 


30-31 


reserviert 



Hub Data Ein ein Byte hreites Register. Erlaubt das Lesen und Schreiben der einzelnen Hubregister. Siebe das 
LM 1 050-Datenblalt fur Einzelheiten dieser Register. 

tso Diagnose-Kegister 

Indexiert die USB-Diagnoseregister gemaB dem fdgenden Format: 

65 
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7 5 


4 0 


res 


DREG 



DREG Diagnostic Register. Gibt die Diagnose-Register an, auf die durch das USB-Datenregister zugegriffen werden 
soil. 



Diagnose-Register 


Name 


Reset-Wot 


D7 


D6 


D5 


D4 


D3 


D2 


Dl 


DO 


0 


Port 0 


00 


VP 


VM 


RCV 


res 


1 


Hub Port 1 




siehe LM 1050 interne Spezifikation 


2 


Hub Port 2 




3 


Hub Port 3 


- 


4 


Hub Port 4 




5 


Hub Port 5 




6 


Hub Port 6 




7 


Hub Port 7 




8 


Frame Timer 0 




9 


Frame Timer 1 


- 


10 


Frame Timer 2 




11 


Frame Timer 3 




16 


PHY A 




reservicrt 


TXS 


17 


MAC A 




reserviert 


MAC State 


18 


MACB 




INV 


SOF 


ACK 


DO 


Dl 


SU 


OU 
T 


EN 


19 


MACC 




OVR 


BTE 


C5 


CI 6 


res 


res 


RXDPS 


20 


MAC D 




UDR 


reserviert 


TXDPS 



* 



35 



DE 199 00 369 A 1 



21-23 


reserviert 




reserviert 


24 


EPCOTA 




reserviert 


cEPP 


25 


EPCOTB 




HS reserviert 


rEPP 


26 


EPCOTC 




DP 


BS 


27 


EPCOTD 




reserviert 


28-30 


reserviert 




reserviert 


31 


Revision 




01 



20 Endpunktfeld-BasisadreBregister (EABAR) 

Ein Doppelwort-breites Lese/SchreibregisteL Basisadresse im Speicber des Blocks, der das Endpunktfeld enthalt. Es 
muB zu einer 128-Bytegrenze ausgerichtel werden, d. h. die unteren sieben Bits werden auf Ogesetzt (dies ist eine 25 Bit- 
Adresse). Bei Reset wird dieses Register geloscht. Das EABAR-Registerformat ist unten gezeigt: 



31 7 


6 0 


EABA 


0000000 



Merke: Diese Basisadresse kann modifiziert werden, um schnell zwiscben verse biedenen Konfigurationen umzuschal- 
ten. Nacb dem Aufwecken aus einem Aussetzmodus wahrend der Konfiguration kann zum Beispiel eine Kon figuration 
der Endpunkte wunschenswert sein, und naeb der Konftguration mehrerer verschiedener Konfigurationen kann es wiin- 
35 schenswert sein, verscbiedene Kombinationen aus ScbnittsteUen und Endpunkcen zu verwenden. Beim Umschalten der 
Konfigurationen sollten alie Endpunkte disabelt oder angehalten werden, und der Kon text alter Endpunkte wird dann 
durch einen Scbreibvorgang in dieses Register verandert. 



Pufferseite A-Register (BPA) 

40 

Ein Doppel wort- breites Lese/Schreibregister. Die oberen Bits der Pufferseite A. Ein 21 Bit-Register, das eine 2K- 
Byte-Seite definiert; in der Puffer fur die Datenubeitragung definiert sind. Diese Pufferseite wird von dem Pufferseiten- 
auswahl-Bitwert in dem Steuerwort bestimrnL, das in den Speicher des Endpunktfeldes gescbrieben ist. Bei einem Reset 
wird dieses Register geloscht. Das BI^-Registerforrnat ist unten gezeigt: 



31 11 


10 0 


BPA 





Pufferseite B-Register (BPB) 



55 Ein Doppelwort-breites Lese/Schreibregister. Die oberen Bits der Pufferseite B. Ein 21-Bit-Register, das eine 2K- 
Byte-Seite definiert, in der Puffer iur die Datenubertragung definiert sind. Diese Pufferseite wird von dem Pufferseiten- 
auswahl-Bitwert von dem Steuerwort bestimmt, das in den Speicher in dem Endpunktfeld gescbrieben ist. Bei einem Re- 
set wird dieses Register geloscht. Das BPB-Registerformat ist unten gezeigt: 



31 11 


10 0 


BPB 
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2.1.9 Verwendungstips 

Dieser Abschnitt siehl Anmerkungen vor, die zum Entwickeln von Treibem nutzlich sind, welche das UNIM verwen- 
den. Dies umfaBt die Iniiialisierung, Setup/Aufzahlung und Daieniibertragung fur die Steuerung, Bulk-Endpunkte, Inter- 
rupt-Endpunkte und isochrone Endpunkte. . % 5 

Initialisierung 

Nach einem Modul- Reset erscheint das Modul als ein nichtangeschlossenes Gerat auf dem USB, weil beide USB-Da- 
tenleiiungen auf einen niedrigen Pegel gezogen sind. Zu dieser Zeit sind alle Endpunktkanale disabelt, und der Funkii- 10 
onszustand ist zuruckgesetzt. 

Um ein Gerat als an einen stromaufwartigen USB-Port angeschlossen zu erfassen, muB DCR.NAT gesetzt sein. Da- 
durch zieht das Gerat die USB-Datenleitung nicht mehr auf den niedrigen Pegel. 

Wenn das Gerat einrnal angeschlossen ist, muB der Endpunktkanalbetrieb initialisiert werden. Zunachst wird ermittelt, 
wieviele Endpunkte fur eine Anwendung notwendig sind ? sowie die Arten der Endpunkte und die Speichermenge, die fur 15 
den Betrieb zugewiesen werden muB. Gestiitzt hierauf werden EABAR, BPA und BPB initialiser!. Das EABAR ist der 
Basiszeiger fur das Feld, welche die Steuerworte enthalt. Fur jeden Endpunkt werden zwei Doppelworte zugewiesen. 
Dieser Zeiger mu6 in eine 128-Byte-Grenze fallen. Die BPA und BPB werden, wenn notwendig, zugewiesen, um den 
Basiszeiger fur alle Dateniibertragungen vorzusehen. 

Da zu dieser Zeit noch nicht ganz feststehen kann, welche Endpunkt enabelt werden sollen und wieviel Speicher die- 20 
sen zugewiesen werden soli, miissen nur EABAR und BPA geladen werden, damit die erste Steuerubertragung verarbei- 
tet werden kann. 

Ein SRDY-PufTer wird in den CWO des Endpunktkanals 0 gelegt und ein SRDY-Befehl wird ausgegeben, 
ECR.(SRDY,0). 

Zu dieser Zeit werden die anderen Bits in dem EJCR-Register modifizieit, einschlieBlich ETE, EPMS nach Bedarf, und 25 
ECE und DEFO werden geselzL 

Danach wird das Funktionszustandsrcgistcr in den Bctricbszustand gesctzt (FSR.Opcrational). 

Der empfangene Setup wird in den SRDY-Puffer geladen. Nachdem der Setup empfangen wurde, wird er analysiert, 
um zu ermitteln, wie reagiert werden muB. Wenn es sich um ein SET-ADDRESS-Setup-Paket handelt, wird die Funkti- 
onsadresse (FAR) mit der empfangenen Adresse geladen und das Enable-Bit wird gesetzt (FAR.AE). Das DEF-Bit wird 30 
mittels Hardware beim nachsten ACK zuruckgesetzt, welches abhangig von einem IN-Token empfangen wird, oder bei 
dem nachsten Setup, der an diesem Endpunkt empfangen wird, falls das ACK verloren wurde. 

Interrupt Endpunkt Operation 

35 

Interrupt-Endpunkte sehen neuelnterruptinformation fur den Host vor, falls vorhanden. Wenn keine Interruptinforma- 
tion anhangig ist, wird NAK zuriickgegeben. Zum Initialisieren eines Interrupt-Endpunktkanals wird ein Eingang-En- 
able-Befehl an den richugen Eingangskanal gegeben (ECR.(IENB, EPN)). Dies bewirkt, daB der Endpunktkanal in sei- 
nen Eingangs-Wartezustand geht, I_IDL. Abhangig von dem Empfang eines IN-Tokens bei einem Endpunkt, der auf die- 
sen Endpunktkanal abgebildet ist, wird NAK als Handshake zuriickgegeben. Wenn Interruptdaten vorhanden sind, wer- 40 
den sie in einen Puffer geschrieben, das nachste Steuerwort an dem Endpunkt wird in I_RDY geschrieben, und ein Be- 
fehl wird ausgegeben (ECR.(IRDY, EPN)X damit der Endpunktkanal in den IRDY-Zustand geht. Abhangig vom Emp- 
fang des nachsten IN-Tokens wird das Steuerwort bei EABAR + EPN + CWP gelesen, und dann werden die Daten uber- 
tragen. Wenn dem Toggle-Protokoll gefolgt wird, muB das Toggle-Enable-Bit des Steuerworts in dem Steuerwort gesetzt 
werden. Wenn dieser Endpunkt fur ein Ratensteuerungs-Feedback verwendet wird, muB das Toggle-Enable-Bit nicht ge- 45 
setzt werden. 

Am Ende der Ubertragung, wenn ACK vom Host empfangen wird, wird ein ICMP-Status in den Puffer geschrieben. 
Dies bestatigt dann, daB die Ubertragung beendet ist. Wenn kein ACK empfangen wurde und Toggle enabelt ist, wird ein 
Zwischenstatus ACK-verpaBt (IMAK) geschrieben. Nach dem Schreiben des Status wir der andere Endpunktpuffer ge- 
lesen. Falls der Status eine Beendigung anzeigt, beginnt der Eingang-Warte-Zustand. Wenn in der Zwischenzeit ein wei- 50 
teres Ereignis aufgetreten ist und ein weitere IRDY-Puffer auf das andere Steuerwort gelegt wurde, wird es zu dieser Zeit 
gelesen, und der Endpunkt geht wieder in den I_RDY-Zustand. 

Bulk-Endpunkt Operation 

55 

Bulk-Endpunkte arbeiten ahnlich wie die Interrupt-Endpunkte, abgesehen da von, daB ublicherweise groBere Daten- 
ubertragungen beuoffen sind, und daB sie in der IN- und OUT-Richtung verlaufen. Bulk-Endpunkte folgen immer dem 
Toggle-Protokoll, so daB in alien Steuerworten TC gesetzt ist. 

Ein besonderer Bulk-Endpunkt wird entweder in der Eingangs- oder Ausgangsrichtung verwendet. Wenn ein End- 
punkt das erste Mai initialisiert wird, wird ein Eingangs- oder Ausgangs-Enable-Befehl an die richtige Endpunktkanal- 60 
nummer geschickt (ECR.(I/OENB, EPN)). 

Bei Eingangsendpunkten werden Daten, wenn sie vorhanden sind in einen Puffer geschrieben, und ein Steuerwort 
wird mit einem IRDY-Zustand besehrieben, und TE wird gesetzt. Dann wird ein IRDY-Befehl ausgefuhrt. Maximal kon- 
nen zwei Datenpuffer zu einer gegebenen Zeit auf einem Endpunktkanal anhangig sein. Dies ermoglicht ein Doppelpuf- 
fer-Verfahren, falls notig, um das Senden von NAKs wahrend groBer Datenubertragungen zu vermeiden. Die Software- 65 
Synchronisierung erfolgt durch Untersuchen des Pufferzustandes. Nur die vollstandigen Pufferzustande konnen iiber- 
schrieben werden. 

Bei Ausgangsendpunkten muB ein Puffer vorbereitet werden, in den die Daten ubertragen werden. Wenn dieser Puffer 
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vorhanden ist, wird ein Steuerwort mit einem Zeiger darauf in das richtige Steuerwort geschrieben. Das Toggle-Enable- 
Bit sollie hier ebenfaHs gesetzt werden. Ein ORDY-Befehl wird an den Endpunktkanal iibergeben. Nachdem die Daten 
fur diesen Puffer als Teil des OUT-Tokens empfangen wurden, wird das Steuerwort im Speicher aktualisiert. 

Wenn (fie GroBe des Datenpakets nicht bekannt ist, sollte das Pufferrundungsbit des Steuerwortes gesetzt werden. Dies 
5 erlaubt, Pakete, die kJeiner als die PuffergroBe sind, zu empfangen, ohne daB ein Fehlerstatus geschrieben wird. Wenn 
das Pufferrundungsbit nicht gesetzt ist, werden empfangene Pakete, die den zugewiesenen Puffer nictil genau fullen. mit 
einem Datenfehler-Statusfehler geschrieben. In jedem Fall wird der Statusfehler geschrieben, wenn mehr Daten als er- 
w artet fur diesen Endpunkt empfangen werden. 

Wenn das Auitreten eines Fehlers wahrend des Empfangs dieser Daten erfaBt wird, wird ein Pufferzwischenzustand in 
to den Speicher zuruckgeschrieben, und beim nachsten OUT- Token wird der Puffer erneut verwendei. Dies bedemet, daB 
die Software sich nur mit dem ^farsehen der Puffer befassen muB, welche die Daten empfangen sollen, und nicht mit den 
Verstrickungen der Protokoile fur erneute Versuche. 

Isochrone Endpunktoperation 

15 

Isochrone Endpunkte folgen demselben Schema wie Bulk-Endpunkte, sie folgen jedoch keinem Toggle-Protokoll. 
Vielmehr werden sie zu dem niedrigstwertigen Bit des Blocknummernregisters synchronisiert. 

Bei isochronen Eingangsendpunkten werden Daten in eine Warteschlange gelegt, wobei dieselben IRDY-Puffer ver- 
wendet werden. Wenn ein IN-Token bei einem isochronen Endpunkt empfangen wird, wird das Datenpaket gesendet, 

20 wenn das medrig s twertige Bit des Blocknumnrtemregisters mit dem Steuerwortzeiger ubereinstirnrnt. Sonst werden keine 
Daten gesendet Dies erlaubt die Synchronisierung der Dateniibertragung zu einer beslirnmten Blocknummer. Zum Aus- 
losen der Ubertragung bei einer bestimmten Blocknummer kann das Blocknummer nregister gelesen werden. Ein Inter- 
rupt kann angefordert werden (ISR-FCI), indem TIK auf den angeforderten Wert des FNR gesetzt wird, zu dem die Uber- 
einsiimmung vorliegen muB. Ein Abgieich erfolgt nur mit den unteren acht Bit, so daB dieses Ereignis bis zu 256 ms in 

25 eine Warteschlange gelegt werden kann, bevor e,s benotigt wird. Wenn dieser Interrupt verarbeitet wird, kann der pas- 
sende Puffer auf dem Endpunktkanal in eine Warteschlange gelegt werden. 

Bei isochronen Ausgangs-Endpunktcn bestimmt das Togglc-Enablc-Bit, wic das LSB des Blocknummcmrcgistcrs 
verwendet wird. Wenn TE nicht gesetzt ist, werden alle Daten in den Speicher geschrieben, wenn jedoch FNR .LSB nicht 
gleich CWP ist, wird ein Synchronisierungsfehlerstatus (SYNE) als Pufferzustand geschrieben. Wenn TE gesetzt ist, 

30 werden Daten nur gespeichert, wenn FNRJLSB gleich CWP ist. Wenn ein isochroner Ausgangsstrom mit der Blocknum- 
mer synchronisiert wird, kann der erste Puffer auf TE gesetzt werden, so daB das Schreiben nur beginnt, wenn eine Uber- 
einstimmung der Blocknummer vorliegt. Dann konnen alle nachfolgenden Blocke erfassen, ob es einen Synchronisie- 
rungsfehler gibt. 

Man beachte, daB das Blocknummernregister bis zu zwei Blocke weiterzahlt, selbst wenn der SOF vorubergehend ver- 
35 lorengeht. Sollte der SOF fur mehr als zwei Blocke verlorengehen, wird Unlocked angezeigt (ISR.UL), wobei zu dieser 
Zeit alle nachfolgenden isochronen Ubertragungen mit Vorsicht behandelt oder beendet werden sollen, bis der Block- 
numrnernzahler wieder synchron laufL 

Steuerendpunkt-Operation 

40 

In einem ublicben System ist der Endpunkt 0 immer ein Steuerendpunkt. Andere Endpunkte durfen auch Steuerend- 
punkte werden. Diese Funktion wird unterstiitzt. 

Bei einem Steuerendpunkt soil ten das Steuerwort 1 und das Steuerwort 0 immer zusammengescbrieben werden. Die 
Statusphase und das SRDY fur die nachste Steuerubertragitng sollten zum Beispiel immer zusammengeschrieben wer- 

45 den. Erst nach der Erfassung eines OCMP in CW0 aufgrund eines Empfangs eines neuen Setup sollten das Steuerwort 
und/oder CW0 aktualisiert werden. Wenn eine ungerade Anzahl Daten pakete wahrend der Datenphase einer Steuerwort- 
Lese- oder Scrueiboperarion gesendet werden, bevor die Statusphase gesendet wurde, kann es norwendig sein, den Steu- 
erwortzeiger einzustellen, weO die Statusphase in das Steuerwort 1 gelegt werden muB, und der nachste SRDY-Puffer 
muB in das Steuerwort 0 gelegt werden. Urn dies zu erreichen, ist es moglich, entweder einen SKEP-Puffer einzufugen 

50 oder einen CWP-Toggle-Befehl auszufunren, bevor der ORDY/IRDY-Befehl fur den Stetusphasen-Puffer ausgefuhrt 
wird. 

Sollte ein SETUP- Token bei einem Steuerendpunkt erfaBt werden, fur den momentan kein SRDY-Puffer zur Verfu- 
gung stent, wird das Mogbchste getan, den Setup zu empfangen und in dem Datenpfad zu speichern. Wenn ein gultiger 
Setup empfangen wurde, wird das ISRJIST-Ereignis bestatigt. Abhangig von dem ISR.HSTInterrupt sollten ein SRDY- 

55 Puffer in das Steuerwort 0 und ein SRDY-Befehl geschrieben werden. Dies bewirkt, daB der anhangige Setup in den 
Speicher geschrieben wird. Der SRDY-Befehl bewirkt, das der Endpunkt als ein Steuerendpunkt behandelt wird, und er 
bleibt gesetzt, bis ein Eingabe-Enable oder Ausgabe-Enable-Befehl ausgefuhrt wird. Der SRDY-Puffer sollte so schnell 
wie moglich vorgesehen werden, well dann, wenn das 1 1ST Bit gesetzt ist, es den Datenpfad fur mogliche zusatzliche 
Datenubertragungen blockiert. In der Zwischenzeit werden alle Token mit NAK quittiert, falls anwendbar. Die Imptika- 

60 tionen dieses TSO-Verkehrs konnen betrachthch sein und mussen beachtet werden, geradeso wie der Fall eines Diensl- 
verlustes. 

Nach dem Empfang eines Setups wird er von der Firmware uberpriift, um die richtige Antwort zu bestimmen. An die- 
sem Punkt setzt die Firmware zusatzliche Eingangs- oder Ausgangspuffer nach Bedarf ein. Wenn der Setup ein von der 
Funktion nicht unterstutzter Befehl ist, wird ein neuer SRDY-Puffer in das Steuerwort 0 gelegt, und der SRDY-Befehl 
65 wird ausgegeben. Dies bewirkt, daB alle Token an diesem Endpunkt eine STAIX-Quittung zuruckgeben, bis der nachste 
Setup empfangen wird. In der Zwischeixzeit, wahrend die Firmware den Setup analysiert, werden als Antwort auf Token 
NAKs gesendet. 
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2.1.10 Bemerkungen fur die Urnsetzung 
Registerschnittstelle 

Man beachte^ daB aJle Register in dem Kembus-Taklbereich realisiert sind. Register, auf die mit dem USB-Index zu- 
gegrifFen wird, und Datenregister sind in dem USB-Taktbereich realisiert. Viele der Register erfordern asynchrone Hand- 
shakes, um die Taklbereiche zu iiberschreiten. 

Wahrend ein Endpunktkanal in einem seiner Bereitzustande isl r muB abhangig von dem Empfang eines IN-, OUT- und 
SK1TIP- Tokens eine Antworl innerhalb von 6,5 USB-Bitzeilen gegeben werden. Fur einen IN-'lbken besteht diese Ant- 
wort aus einem STALL- Oder NAK-Handshakepaket oder einem Datenpaket. Fur OUT- und SETUP-Token muB sich der 
Endpunktkanal darauf vorbereilen, das Datenpaket zu empfangen. In alien Fallen wird das entsprechende Steuerwort ge- 
lesen und dazu verwendet, zu ermitteln, wie die Daten zu ubertragen sind. 

Die Operation, welche den Datenpfad am starksten prtift, erfolgt bei Empfang eines TN-Tokens, wahrend der ausge- 
wahlte Endpunkt in dem Eingabe-Bereit-Zustand ist. In diesem Fall muB das Steuerwort bereit sein, und Daten miissen 
bis zu der Zeit bei der MAC-Schnittsteile zur \ferfugung stehen, bei der die PID fertig ubertragen ist. Der Entwurf sollte 
fur diesen Fall optimiert werden. 

Kapitel 3 
Gerate spezi fi k ationen 
TabeUe3-l 
Ausgangssignale 



Symbol 



Figur 



Beschreibung 



Referenz 



Min* 



Max 1 



USB Ausgangssignale 



tUoh 



USB-Ausgang-Haltezeit 



USB-Ausgang-Gtiltigzeit 



Nach R.E> 12 MHz 
Takl a 



Nach R.E> 12 MHz 
Takt 3 



0 



15 ns 



a. Der USB-Takt von 1 2 MHz ist ein intemer Takt und nur als Referenz angegeben. 
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Eingangssignale 



Symbol 


Figur 


Beschreibung 


Referenz 


Min* 


Max* 






USB Eingangssignale 
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USB12MCLK 



10 



USBSUSPEMO 



15 



20 



25 



USB12MCIX 



USBPOUT 



USBMOUT 



30 



35 



USB12MCUC 



40 



USBTXOE 
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USB 
Fig. 3-1 
USB-Aussetz-Zeitablauf 



^^(min 0 ns) 
tuo^ (max 15 ns) 
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Fig. 3-2 
Ablauf der USB-Sendesignale 
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Fig, 3-3 
USB OE-Zeitablauf 
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Fig. 3-4 

Verzogerung der USB-Empfangssignale 

0:8 ns Verzogerung 



USB Bus 



> 



0:8 ns Verzogerung 




0:16 ns 



Verzogerung 




usbrpin 



USBRNIN 



USBRCV 



Beachte: Systemanforderungen fur USB-Transceiver 

Beachte: USBXCU0 undUSBXCUl, Wechselstrom und Gleichstrom erfullen die Anforderung, die in Kapitel 7 der 
Universal Serial Bus Specification Version 1 .0 spezifiziert sincL 

; Patentanspruche 

1. Vcrfahrcn zum Bctrcibcn cincs Stcucr-Endpunktcs an cincm Univcrscllcr Scricllcr Bus (USB), mit den folgcn- 
den Verfahrensschritten: 

- Bereitstellen eines Sender-Empfangers, welcher zum Senden und Empfangen von Daten betreibbar mil dem 
USB verbunden ist; 

- Bereitstellen eines Controllers, welcher mit dem Sender-Empfanger betreibbar verbunden ist, wobei der 
Controller Daten an den Sender-Empfanger zur Ubertragung iiber den USB liefert, und wobei der Controller 
Daten annimmt, welcher der Sender-Empfanger iiber den USB empfangt; 

- Bereitstellen eines Speichers, welcher funktionell mit dem Controller verbunden ist, wobei der Controller 
Daten in dem ersten Speicher sichern kann und Daten aus dem ersten Speicher kopieren kann; 

- Bereitstellen einer Funktion, welche betreibbar mit dem Speicher und dem Controller verbunden ist, wobei 
die Funktion Befehle an den Controller liefern kann, Daten in dem Speicher sichern kann und Daten aus dem 
Speicher kopieren kann; 

- Empfangen eines SETUP- Tokens von einem Host an dem USB, wobei der SETUP-Token arizeigt, daB der 
Host eine Steueriibertragung ausfuhren wird; 

- Empfangen eines ersten DATAO-Paketes von dem Host auf dem USB, wobei das erste DATAO-Paket an- 
zeigl, daB die Steueriibertragung eine Daten stufe mil wenigstens einer Datentransaktion umfassen wird; und 

Zuordnen eines Teiles des Speichers fur die wenigstens eine Datentransaktion, 
wobei die Funkuon die Zuordnung ausfuhrt und eine erste Speicheradresse an den Controller liefert, und wobei die 
erste Speicheradresse auf einen ersten Speicherstandort innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das erste DATAO-Paket anzeigt, daB die Datentransaktionen IN-Transaktio- 
nen sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Zuordnung eines Tei- 
les des Speichers umfaBt, der ausreichend ist, um die Daten fur alle Transaktionen in der Datenslufe zu h alien. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei an der ersten Speicherstelle Daten fur eine erste Datentransaktion gehalten 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Bereitstellung einer 
zweiten Speicheradresse an den Controller umfaBt, wobei die zweite Speicheradresse auf eine zweite Speicherstelle 
innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Controller Daten von der ersten Speicherstelle liest, und die Daten an den 
Sender liefert, um diese iiber den USB zu senden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Bereitstellung einer 
dritten Speicheradresse an den Controller umfaBt, wobei die dritte Speicheradresse auf einen dritten Speicherstand- 
ort innerhalb des Teiles des Speichers zeigt, und wobei weiterhin die dritte Speicheradresse an den Controller nur 
geliefert wird, nachdem der Controller Daten von der ersten Speicherstelle kopiert hat. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei auf der dritten Speicheradresse Daten fur ein drittes Datenpaket gehalten wer- 
den. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, mit einem Schritl zum Empfangen eines unerwarteten SETUP-Tokens, und einem 
Speichern des unerwarteten SETUP-Tokens in einer Datenleitung. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, mit einem Scrum zur Benachrichtigung der Funktion iiber den unerwarteten SE- 
TUP-Token durch den Controller. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, mit einem Schritt zum Bereitstellen einer Speicheradresse an den Controller 
durch die Funktion, wobei die Speicheradresse auf einen Puffer im Speicher zeigt. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



41 



DE 199 00 369 A 1 



12. M>rrichtung zum AnschluB an einen Universal Serial Bus (USB), aufweisend: 

— einen Pufferspeicher zur Speicherung von Daten; 

— einen Controller, welcher tunkiioneU mit dem Pufferspeicher und einem USB verbunden ist, der Controller 
aufweisend: 

— einen erst en und einen zweiten Speicheradressen-Zeiger, wobei der erste und der zweite Speicheradres- 
sen-Zeiger eine Adresse innerhalb des Pufferspeichers halten; 

- Logik fur einen Endpunktkanal-Zusland zur Bewahrung des gegenwartigen Zustandes eines Endpunkt- 
kanales, wobei die Logik anzeigt, ob der Endpunktkanal Daten zur Ubertragung iiber den USB enthalt; 

— eine Funktion, welche hmktionell mit dem Controller und dem Pufferspeicher verbunden ist, wobei die 
Funktion Daten in dem Pufferspeicher speichert und die entsprechende Adresse dem ersten und zweiten Puf- 
ferspeicher-Zeiger zuweist, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, wenn der Controller einen IN- 
Token einer Steuer-Lese- Ubertragung empfangt, und wenn die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, 
daB der Endpunktkanal keine Daten enthalt., und wobei der Controller automatisch die Daten sendet, wenn die 
Logik des Endpunktkanal- Zustandes anzeigt, dafi der Endpunktkanal keine Daten enthalt. 

13. "Vbrrichtung nach Anspruch 12, wobei der Controller weiterhin eine Datenleitung fur die tern por are Speiche- 
rung von Daten, die von dem USB empfangen wurden, aufweist, und wobei die Logik des Endpunktkanal-Zustan- 
des weiterhin anzeigt, wenn der Endpunktkanal in einem Ready-Zustand zum Empfang einer SETUP-Transaktion 
ist, und wobei der SETUP-Token in der Datenleitung gespeichert wird, wenn ein SETUP-Token iiber den USB emp- 
fangen wird und die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, daB der Endpunktkanal nicht in einem Ready-Zu- 
stand ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der Controller weiterhin ein Interrupt-Bit aufweist, um anzuzeigen, daB 
der Kanalspekrher gegenwartig einen SETUP-Token speichert. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Funktion einen Puffer in dem Speicber zuordnet und den ersten Spei- 
cherzeiger einer Adresse in dem Puffer zuweist, wenn das Interrupt-Bit anzeigt, daB der Speicherkanal gegenwartig 
einen SETUP-Token speichert. 

16. Mwrichtung nach Anspruch 15, wobei the Funktion den ersten Speieherzeiger so zuweist, daB dieser auf einen 
Puffer zur Speicherung des SETUP-Tokcns zcigt. 

17. \farrichtung nach Anspruch 13, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, wahrend der SETUP-Token 
in der Datenleitung gehalten wird. 

18. \forrichtung nach Anspruch 17, wobei der Controller automatisch das in der Leitung gespeicherte Setup-Paket 
auf einen Speicherpuffer ubertragt, und die Abarbeitung folgender Transaktionen fortsetzL 
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